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Список скорочень і позначень 
АСК – автоматизована система керування 
АСК ТП – автоматизована система керування технологічними процесами 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
ВМ – виконавчий механізм 
ВП – вимірювальний перетворювач  
ВПр – вторинний прилад 
ДСП – Державна система приладів і засобів автоматизації 
ДТП  – диференціально-трансформаторний перетворювач 
ЕОМ – електронна обчислювальна машина 
ЕПП – електропневматичний перетворювач 
ЗВ – засіб вимірювання 
ЗВТ – засіб вимірювальної техніки 
ЗЗ – зворотний зв’язок 
ІВК – інформаційно-вимірювальний комплекс 
КЕОМ – керувальна електронна обчислювальна машина 
КН – коректор нуля  
ММП – магніто-модуляційний перетворювач 
МП – мікропроцесор 
МПС – мікропроцесорна система 
НСХ – номінальна статична характеристика 
ОЗб – обмотка збудження 
ОК – об’єкт керування  
ОКр – обмотка керування 
ПВП – первинний вимірювальний перетворювач 
ПЕП – пневмоелектричний перетворювач 
ПЗЗ – пристрій зворотного зв’язку 
ПЗО – пристрій зв’язку з об’єктом 
ЧЕ – чутливий елемент 
ПЧЕ – пружний чутливий елемент 
РД – реверсивний двигун 
РО – регулювальний орган 
РП – реостатний перетворювач 
САД – система автоматичного дозування 
САК – система автоматичного керування 
САР – система автоматичного регулювання 
СК – система керування 
ТП – технологічний процес 
ТОК – технологічний об’єкт керування 
ХТП – хіміко-технологічний процес 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач 
ЧЕ – чутливий елемент 
ЧЕП – частотний електричний перетворювач 
ЯМР – ядерний магнітний резонанс 
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Передмова  
Перші технологічні процеси (наприклад, приготування їжі, вичинка 
шкіри, вироблення посуду і таке інше) виникли ще на зорі розвитку 
людства. Роль усіх структурних елементів сучасної системи контролю та 
керування в них відігравала сама людина, покладаючись на свої органи -
чуття: очима давній «технолог» контролював зовнішні ознаки перебігу 
процесу, наприклад, слідкував за підтриманням горіння; руками переві-
ряв, чи намокла шкіра (якісний параметр), контролював температуру ро-
зчину; лужність чи кислотність технологічної речовини визначав на 
смак або на запах тощо. Відповідно до отримуваної інформації він виро-
бляв відповідні керувальні дії (додати хмизу, додати води чи дубильних 
галунів і так далі). 
Проте не всі параметри можна було визначити на дотик, наприклад, 
температуру розплавленої руди в печі. Тут очі людини відігравали роль пі-
рометра випромінювання: давній технолог, наприклад, міг порівнювати 
колір розплаву з еталоном готовності, закладеним на основі досвіду в його 
пам’ять (можна, скажімо, кинути в розплав своєрідний лакмусовий папі-
рець – наприклад, пучок сухого моху – і за особливостями його горіння 
робити висновок про стан процесу).  
Таке керування, зрозуміло, було суто суб’єктивним, а його якість за-
лежала від здібностей та досвіду майстра. Але згодом виникли процеси, які 
здійснювалися вже в технологічних апаратах, усередину яких навіть зазир-
нути було неможливо. Виникла потреба в контрольно-вимірювальних при-
ладах, які б давали можливість розміщувати «датчики» в необхідній зоні 
процесу, а вторинні прилади – винести інформацію в місця, зручні для дос-
тупу людини. 
 Так поступово з’явилися вимірювачі рівня, витрати, тиску, темпе-
ратури тощо. Але, як люблять повторювати фахівці з автоматизації, лі-
нощі є рушієм поступу: людина втомлювалася постійно слідкувати за 
тим чи тим параметром для його стабілізації, наприклад, за рівнем води 
в паровому котлі (окрім того, немало дуже складних або надзвичайно 
швидкоплинних процесів, у яких для обробки інформації та відповідно-
го реагування людських природних властивостей уже не вистачає) – і 
вона почала створювати пристрої, які б могли замінити її – автоматичні 
регулятори. 
Упродовж століть удосконалювались як технологічні процеси, так і 
технічні засоби контролю та керування ними. 
Процеси, використовувані в сучасній хімічній промисловості для ви-
робництва продукції, досить різноманітні та численні. В них застосовують 
сировину різного агрегатного стану, різні види енергії, агресивні та коро-
зійноактивні речовини. Всі ці умови визначили, з одного боку, різнома-
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ніття використовуваних у хімічному виробництві процесів і апаратів, а з 
другого – тенденцію до їх уніфікації та загальні вимоги, незалежно від 
конкретного хіміко-технологічного процесу (ХТП). 
Процеси хімічної технології, залежно від кінетичних закономірностей, 
що характеризують їх перебіг, поділяють на п’ять груп: 
– гідромеханічні, швидкість яких визначається тільки законами гід-
равліки; 
– теплові, швидкість яких визначається законами теплопередачі; 
– масообмінні (дифузійні), швидкість яких визначається законами ма-
сопередачі; 
– хімічні, швидкість яких визначається закономірностями хімічної кі-
нетики; 
– механічні.  
За організаційно-технічною структурою процеси хімічної технології 
поділяють на періодичні та безперервні. 
Періодичним процесам властива єдність місця перебігу всіх стадій 
процесу, тобто в таких процесах операції завантаження сировини, прове-
дення процесу та вивантаження готового продукту здійснюються в одному 
апараті, але в різний час. 
Безперервним процесам властива єдність часу перебігу всіх стадій 
процесу, тобто в них зазначені операції виконують одночасно, але в різних 
апаратах або у різних секціях одного апарата. 
Використовувану в ХТП хімічну апаратуру поділяють на основну (у 
ній реалізується процес хімічного перетворення сировини в готову продук-
цію) – це хімічні реактори,  і допоміжну, призначення якої полягає в пере-
міщенні та поділі речовин, що беруть участь у процесі. 
Будова апаратів залежить від типу здійснюваних у них процесів, але 
за всієї різноманітності хімічної апаратури, вона має відповідати певним 
вимогам, зумовленим переважно економікою виробництва. До таких нале-
жать простота й дешевина конструкції, можливість реалізації процесу за 
оптимальних умов, застосування конструкційних матеріалів, що мають на-
лежні корозійну та термічну стійкість, механічну міцність, можливість ко-
нтролювати та регулювати параметри процесу. 
Характерні ознаки сучасних хімічних виробництв – велика швидкість 
перебігу технологічних процесів, чутливість до порушень режиму, підви-
щені вибухо- та пожежонебезпечність і шкідливість умов роботи, а також 
дедалі більша складність технологічних процесів як за апаратурним офор-
мленням, так і з погляду підтримання оптимальних режимів їх перебігу, 
здатних забезпечити високу якість отриманої продукції одночасно з раціо-
нальним використанням сировини та енергії. Для вирішення цієї проблеми 
в хімічних виробництвах широко застосовують автоматизацію ХТП, яка, 
зокрема, забезпечує високу якість продукції, раціональне використання си-
ровини та енергії, дотримання відповідних екологічних норм, підтримання 
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оптимальних режимів використання технологічного устаткування і, як ре-
зультат, подовження термінів їх міжремонтного пробігу, зменшення кіль-
кості технічного персоналу. 
Автоматизація технологічного виробництва передбачає автоматич-
ний контроль технологічних параметрів, автоматичне регулювання й авто-
матичне або автоматизоване керування, а також захист керованих процесів 
від аварійних ситуацій, сигналізацію про відхилення від номінальних ре-
жимів, захист навколишнього середовища. 
Для автоматичного контролю, регулювання та керування потрібно ма-
ти певну інформацію про стан об’єкта автоматизації. Цю інформацію 
отримують за допомогою систем автоматичного контролю, тобто за допо-
могою відповідних вимірювань
1
. Автоматичний контроль найдавніший і 
водночас найважливіший вид автоматизації, без якого реалізація автома-
тичного або автоматизованого керування взагалі неможлива. Власне, роз-
виток автоматизації почався зі створення та застосування в технологічних 
процесах систем автоматичного контролю. 
Система автоматичного контролю зазвичай має у своєму складі 
щонайменше два засоби вимірювальної техніки (ЗВТ), з’єднані між со-
бою каналом зв’язку. Один із цих ЗВТ зазнає впливу вимірюваного пара-
метра об’єкта автоматизації – його називають первинним вимірювальним 
перетворювачем (ПВП), не вийшла з ужитку й попередня назва – дат-
чик (детальніше співвідношення цих термінів розглянуто в п. 1.2.1). Він 
служить для перетворення фізичного параметра в інший параметр – сиг-
нал (наприклад, електричний струм, тиск стисненого повітря), який зру-
чно передавати каналами зв’язку. Другий ЗВТ, який називають вторин-
ним приладом, вимірює сигнал, що надходить каналом зв’язку й містить 
інформацію про значення вимірюваного параметра, а відтак подає його у 
формі, зручній для сприймання людиною-оператором. 
Застосування систем автоматичного контролю характерне для почат-
кового етапу розвитку автоматизації, за якого кількість технологічних 
апаратів і вимірюваних параметрів була невеликою. З розвитком техноло-
гії нафтопереробної, нафтохімічної, хімічної й інших галузей промисло-
вості кількість апаратів, використовуваних для проведення процесу, шви-
дко збільшувалася. Ручне регулювання поступово було замінене автома-
тичним, здійснюваним різними системами керування: каскадними, комбі-
нованими, адаптивними, програмними, автономними тощо. Робота цих 
систем ґрунтується на інформації, отримуваній від однієї або декількох 
систем автоматичного контролю. 
                                                 
1
 У практиці автоматизації слово контроль традиційно вживають не у метрологічному розумін-
ні (процедура для встановлення відповідності між станом об’єкта і нормою , результатом ви-
конання якої є не отримання значення вимірюваної величини, як у вимірюваннях, а лише з’ясу-
вання її співвідносності зі встановленою нормою: менша, більша за норму, чи дорівнює їй), а в 
значенні вимірювання (прим. авт.). 
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Для обслуговування агрегатів, оснащених складними системами ав-
томатизації, потрібні фахівці з високим рівнем спеціальних знань. Завдан-
ня, вирішувані під час автоматизації сучасних хімічних виробництв, дуже 
складні, тому від фахівців вимагають знання загальних принципів форму-
вання та функціонування систем автоматичного керування, а також будови 
та особливостей функціонування технічних засобів автоматизації, що вхо-
дять до їх складу. 
Для автоматичного контролю якості продукції ХТП використовують 
засоби вимірювань фізико-хімічних властивостей речовин (іноді їх нази-
вають приладами якісного аналізу), принцип дії яких ґрунтується на різ-
них фізичних явищах і хімічних реакціях. Ці засоби вимірювань дають 
змогу вирішувати багато завдань автоматичного контролю якості, однак 
технологія процесів, що безперервно розвивається, породжує все нові та 
нові завдання щодо контролю якості. Це зумовлює потребу в постійних 
дослідженнях і розробках, спрямованих на вдосконалення відомих і ство-
рення нових засобів вимірювання
2
.  
Для прийняття правильних рішень щодо керування технологічним 
процесом хіміку-технологу потрібні знання основних принципів функціо-
нування як застосованої системи контролю та керування в цілому, так і 
особливостей роботи технічних засобів автоматизації, що входять до її 
складу. Належний оперативний контроль за якістю продукції та безпекою 
технологічного процесу технолог може здійснювати лише за допомогою 
відповідних технічних засобів автоматизації, зокрема автоматичних вимі-
рювальних приладів. 
 
Навчальний посібник написано на основі навчальної програми дисци-
пліни «Контроль та керування хіміко-технологічними процесами», яку ав-
тор багато років викладає студентам хіміко-технологічного факультету 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут». 
Автор щиро вдячний викладачам кафедри автоматизації хімічних ви-
робництв інженерно-хімічного факультету Національного технічного уні-
верситету України «Київський політехнічний інститут» за поради та цінні 
зауваження щодо змісту посібника. 
                                                 
2
 Наприкінці ХХ ст. існувала потреба в датчиках для приблизно 5,5 тисячі фізичних величин і 
параметрів, тоді як промисловість здатна була забезпечити серійними датчиками лише близько 
половини цієї кількості [35].  
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1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО СИСТЕМИ  
АВТОМАТИЧНОГО КОНТРОЛЮ ТА КЕРУВАННЯ  
ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 
1.1. ОСОБЛИВОСТІ КЕРУВАННЯ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГIЧНИМИ 
ПРОЦЕСАМИ  
Складність і велика швидкість перебігу технологічних процесів у хі-
мічній промисловості, їх чутливість до порушень режиму, а також підви-
щені вибухо- та пожежонебезпечність і шкідливість умов роботи підставо-
во зумовлюють підвищену увагу до питань автоматизації хіміко-техноло-
гічних процесів. Зі збільшенням навантажень апаратів, потужностей ма-
шин, складності та масштабів виробництва, з підвищенням тисків, темпе-
ратур і швидкостей хімічних реакцій ручна праця навіть у механізованому 
виробництві часто перестає задовольняти умови виробництва. Наприклад, 
у виробництві поліетилену тиск досягає 300 МПа, у виробництві карбіду 
кальцію температура в електричних печах дорівнює 3000 °С, а процес ви-
палюваня сірчаного колчедану в киплячому шарі триває кілька секунд. За 
таких умов навіть досвідчений працівник часто не в змозі своєчасно впли-
вати на процес у разі відхилення його від норми, що може спричинити ава-
рії, пожежі, вибухи, псування великої кількості сировини тощо. Попри це, 
є також виробництва, умови перебігу яких небезпечні для людини. 
Обмежені можливості людського організму (стомлюваність, недостат-
ня швидкість реакції на зміну обставин і на велику кількість інформації, 
що надходить одночасно, суб’єктивність в оцінюванні ситуації тощо) ста-
новить перешкоду для подальшої інтенсифікації виробництва.  
З огляду на це невідворотно настає новий етап машинного виробницт-
ва – автоматизація, і людина звільняється від безпосередньої участі у ви-
робництві, а функції керування технологічними процесами, механізмами 
та машинами передаються автоматичним пристроям. 
Автоматизація приводить до поліпшення основних показників ефектив-
ності виробництва: збільшення кількості, поліпшення якості та зниження 
собівартості виробленої продукції, підвищення продуктивності праці. Упро-
вадження автоматичних систем керування забезпечує високу якість продук-
ції, зменшення браку та відходів виробництва, зменшення витрат сировини 
й енергії, зменшення чисельності технічного персоналу, зниження капіталь-
них витрат на будівництво споруд, подовження термінів міжремонтного 
пробігу устаткування, покращення екологічної ситуації. 
Деякі сучасні технологічні процеси можливі лише за умови їх повної 
автоматизації (наприклад, процеси, здійснювані на атомних установках і в 
парових котлах високого тиску, процеси дегідрування тощо). За ручного 
керування такими процесами найменша розгубленість людини та несвоє-
часний вплив її на процес, не кажучи вже про помилкові дії, можуть приз-
вести до серйозних наслідків. 
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Комплексна автоматизація процесів (апаратів) хімічної технології перед-
бачає не тільки автоматичне забезпечення нормального ходу цих процесів з 
використанням різних автоматичних пристроїв (контролю, регулювання, сиг-
налізації тощо), але й автоматичне керування пуском і виходом на заданий ре-
жим, а токож зупином апаратів для ремонтних робіт і в критичних ситуаціях. 
Упровадження автоматичного керування сприяє безаварійній роботі 
устаткування, виключає випадки травматизму, попереджає забруднення 
атмосферного повітря та водоймищ промисловими відходами. 
Особлива роль у вирішенні проблеми підвищення якості продукції та 
ефективності керування в галузях промисловості, що ґрунтуються на вико-
ристанні хіміко-технологічних процесів, поряд із впровадженням нових 
процесів і технологічних установок, відводиться автоматизованим систе-
мам керування технологічними процесами (АСК ТП). 
Зазвичай сучасні АСК ТП мають у своєму складі (як одну з підсистем) 
систему автоматичного контролю якості сировини проміжних і кінцевих 
продуктів. Робота цієї підсистеми багато в чому визначає ефективність усієї 
АСК ТП, оскільки забезпечує можливість проведення технологічного про-
цесу не за непрямими (тиск, температура, витрата, рівень тощо) режимни-
ми параметрами, а за цільовими показниками якості, що спрощує прове-
дення процесу та підвищує якість продукції. Попри це, автоматичний кон-
троль якості продукції хіміко-технологічних процесів зараз набуває вирі-
шального значення у зв’язку з безперервним збільшенням потужностей те-
хнологічних установок. Помилки під час керування такими установками 
недопустимі, оскільки можуть призвести до перевитрат. 
1.2. СТРУКТУРНI СХЕМИ ТА ОСНОВНI ЕЛЕМЕНТИ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧНОГО КОНТРОЛЮ ТА КЕРУВАННЯ 
Автоматичний контроль – найдавніший і водночас найважливіший 
вид автоматизації, саме зі створення та застосування в технологічних 
процесах систем автоматичного контролю, власне, й почався розвиток 
автоматизації. Під контролем розуміють процес встановлення відповідно-
сті між станом обʼєкта і заданими нормами. В результаті контролю вида-
ється кількісно визначене судження про поточний стан обʼєкта контролю.  
Щоб отримати інформацію про співвідношення поточного стану обʼєкта 
контролю та встановленим нормальним його станом, система автоматичного 
контролю має виконувати такі основні функції: 
– сприйняття вхідних величин і перетворення їх у сигнали, необхідні 
для подальших операцій; 
– формування та реалізація норм в аналоговому або цифровому вигляді; 
– порівняння вхідних величин або функцій від них з описом норм; 
– формування та видача кількісних суджень про стан обʼєкта контролю; 
– автоматичне керування роботою систем. 
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Автоматичний контроль виконується приладами та системами автома-
тичного контролю. Сучасні системи автоматичного контролю – це сукуп-
ність пристроїв і програмно-алгоритмічних засобів, за допомогою яких 
виконується автоматичний контроль вхідних параметрів, зіставленням 
контрольованих параметрів та допустимих меж їх значень і видачею ре-
зультатів контролю. Вони забезпечують вимірювання потрібних техноло-
гічних параметрів: температури, тиску, рівня, витрати, якісних параметрів 
(фізико-хімічних властивостей) проміжних продуктів і, що вкрай важливо, 
показників якості готової продукції.  
Для спостереження за ходом технологічного процесу слід здійснювати 
контроль і реєстрацію (запис) основних його параметрів. Для цього в системи 
автоматичного контролю включають прилади, що працюють у комплекті з дат-
чиками, вихідні сигнали яких вони вимірюють. Їх називають вторинними при-
ладами, вважаючи, що всі перетворювачі, від яких вони отримують інформа-
ційні сигнали, первинні щодо них. Вторинний прилад вимірює сигнал, що над-
ходить на його вхід із ліній зв’язку та несе інформацію про значення вимірю-
ваного параметра і подає вимірювальну інформацію у формі, зручній для візу-
ального сприйняття оператором. До вторинних приладів належать мілівольт-
метри і міліамперметри, автоматичні потенціометри, автоматичні мости, авто-
матичні електронні інтегратори тощо, однак вторинними традиційно назива-
ють пневматичні прилади – на відміну від електронних приладів, назва яких 
зазвичай відповідає їх призначенню, – вони не обмежені певними вимірюва-
ними параметрами й можуть відображати будь-яку вимірювану величину, аби 
тільки її було перетворено в стандартний пневматичний сигнал. 
За кількістю наявних вимірювальних каналів розрізняють одно- та 
багатоканальні системи автоматичного контролю. Спрощену схему од-
ноканальної системи автоматичного контролю показано на рис. 1.1 (кур-
сивом наведено приклади можливих варіантів застосування відповідних 
засобів вимірювальної техніки). 
 
ПВП 
(термопара) 
Узгоджувальний пристрій 
(нормувальний перетворювач) 
 
Вихідний пристрій 
(мілівольтметр) 
 
Хі 
 
 
Рис. 1.1. Структурна схема одноканальної системи 
передавання вимірювальної інформації  
 
Залежно від форми подання вимірювальної інформації системи автомати-
чного контролю поділяють на показувальні, реєструвальні та сигналізувальні.  
У показувальних вимірювальна інформація виводиться на вторинні при-
лади та відображає тільки миттєві значення контрольованих параметрів. До 
складу реєструвальної системи автоматичного контролю вводять реєєструва-
льні (самописні) прилади, що забезпечують запис динаміки зміни технологіч-
них параметрів у часі. Це уможливлює подальше відновлення перебігу 
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технологічного процесу. Наявність у складі системи автоматичного контролю 
пристроїв сигналізації забезпечує автоматичне оповіщення персоналу – пода-
ванням світлових або звукових сигналів – про відхилення контрольованих па-
раметрів за допустимі межі. Це відчутно спрощує роботу оператора. Залежно 
від призначення та складу технічних засобів система автоматичного контролю 
може забезпечувати одночасну реалізацію всіх зазначених функцій. 
За умов автоматизованого контролю функції людини зводяться до ви-
явлення відхилень контрольованого параметра від його заданого значення, 
вироблення рішення щодо зміни технологічного режиму та реалізації цьо-
го рішення на технологічному об’єкті керування (ТОК) зміною положення 
регулювальних органів на відповідних технологічних трубопроводах. 
У разі автоматизованого керування технологічними процесами вико-
нання більшості згаданих функцій (які саме – залежить від міри участі лю-
дини в процесі керування) передається системі керування.  
1.2.1. Структура та склад систем автоматичного контролю 
Система автоматичного контролю, як уже зазначалося, має у своєму 
складі щонайменше два засоби вимірювання, з’єднані між собою лінією (ка-
налом) зв’язку. Один з них – його називають датчиком або первинним вимі-
рювальним перетворювачем – сприймає вимірюваний фізичний параметр 
об’єкта автоматизації та служить для перетворення вимірюваного параметра 
Хі в інший фізичний параметр – сигнал, який зручно передавати лініями 
зв’язку (наприклад, електричний струм, тиск стисненого повітря тощо).  
Термінологічний Державний стандарт України3 подає лише термін 
«первинний вимірювальний перетворювач», однак у практиці широко за-
стосовують і більш давній термін «датчик» (не завжди у строгому розу-
мінні: наприклад, іноді називають датчиком термопару). Це зумовлено 
тим, що поняття «датчик» має ширше значення, а сам термін «датчик» знач-
но коротший, тому зручніший для використання, ніж поняття «первинний 
вимірювальний перетворювач», оскільки датчик включає загалом не тільки 
один, первинний, перетворювальний елемент, а й інші елементи, що забез-
печують йому більшу конструктивну та функціональну закінченість: вихід-
ний сигнал датчика, на відміну від сигналу ПВП, має бути уніфікованим 
(стандартним) за розміром та формою. Для цього метрологічні характери-
стики датчика нормують для певної сукупності засобів вимірювання.  
Так, термоелектричний перетворювач (ТП), побудований на основі від-
повідної термопари, безперечно, є первинним вимірювальним перетворюва-
чем (а вхідний сильфон у вимірювачі тиску, посутньо, не ПВП, а лише його 
ЧЕ) у вимірювальному каналі системи автоматичного контролю чи регулю-
вання температури, проте він не датчик, а ПВП температури, позаяк його ви-
хідний сигнал не уніфікований – значення вихідної термо-ЕРС цього ТП 
                                                 
3
 ДСТУ 2681–94. Метрологія. Терміни та визначення. – Чинний від 01.01.1995. 
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визначатиметься номінальною статичною характеристикою (НСХ), власти-
вою термопарам відповідного градуювання. Тому, якщо кілька ТП різних ти-
пів, робочі спаї яких розміщено у середовищі з однаковою температурою, пі-
дключити до мілівольтметрів з однаковим градуюванням, то всі вони, крім 
одного, градуювання якого відповідатиме  НСХ саме підключеного до його 
входу ТП, покажуть різну температуру. А для того, щоб отримати інформа-
цію про вимірювану температуру у вигляді уніфікованого сигналу (наприк-
лад, щоб подати її на вхід регулятора, мікроконтролера чи ЕОМ), тобто, щоб 
отримати повноцінний датчик температури, такий ТП слід додатково уком-
плектувати ще й відповідним нормувальним перетворювачем. 
На думку фахівців термін «датчик» – коректний, звичний і зручний 
для застосування. Але ДСТУ 2681–94 рекомендує лише термін «первинний 
вимірювальний перетворювач» (принагідно варто наголосити, що пробле-
ми створення необхідного ПВП зазвичай несумірно більші, ніж подальше 
«підтягання» його до рівня повноцінного датчика), що призводить до не-
порозумінь і плутанини, позаяк термін «датчик» за своїми ознаками шир-
ший, аніж «первинний вимірювальний перетворювач» – він охоплює озна-
ки ПВП, адже останній входить до складу датчика, і додає ще одну, непри-
таманну ПВП (див. п. 1.2.2 та 2.2.1): уніфікований вихідний сигнал. Остан-
німи роками поряд із терміном «датчик» дедалі ширше використовують та-
кож термін «сенсор» (від англ. sense – чуття, сприйняття), однак він теж не 
може виступити повноцінним замінником терміна «датчик» (ДСТУ 2681–
94 цілком підставово подає «сенсор» як синонім саме ПВП). Наведене не 
дозволяє нам повністю вилучити з обігу термін «датчик». 
Вторинний прилад вимірює сигнал, що надходить на його вхід із ліній 
зв’язку та несе інформацію про значення вимірюваного параметра, і перет-
ворює його у візуальну форму. Спостерігаючи за показанням вторинного 
приладу та знаючи встановлену норму для значення вимірюваного параме-
тра (допустимі відхилення часто наносять на шкалу вторинного приладу 
аналогового типу), оператор може здійснювати контроль, а в разі потреби 
– й ручне керування об’єктом автоматизації.  
Розглянемо схему системи автоматичного контролю, що складається з 
окремих вимірювальних каналів і забезпечує одночасне вимірювання та реєс-
трування всіх контрольованих параметрів об’єкта вимірювання (рис. 1.2, а). 
У ній вимірювальна інформація про стан об’єкта вимірювання за значенням 
вимірюваних параметрів у кожному вимірювальному каналі формується за 
допомогою первинних вимірювальних перетворювачів ПВП 1 і посилається у 
вигляді відповідних електричних або пневматичних сигналів у лінії зв’язку 4. 
Найпростішу структуру вимірювального каналу, що включає три 
складові – ПВП 1, лінію зв’язку 4.1 і вторинний прилад 5, наведено на 
рис. 1.2 (вимірювальний канал І). Прикладом технічної реалізації такого 
вимірювального каналу може бути вимірювання температури за допомо-
гою термоелектричного перетворювача ТП й автоматичного потенціометра 
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(лінію зв’язку 4.1 утворюватимуть подовжувальні чи компенсаційні прові-
дники – залежно від типу використаного термоелектричного перетворюва-
ча) або вимірювання витрати за допомогою індукційного витратоміра, що 
складається з ПВП та вимірювального приладу (мілівольтметра).  
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Рис. 1.2. Структурні схеми багатоканальних систем автоматичного контролю:  
а – з окремими вторинними приладами у кожному вимірювальному каналі;  
б – з одним вторинним приладом; 1 – первинні вимірювальні перетворювачі; 2 – про-
міжні вимірювальні перетворювачі; 3 – передавальні перетворювачі; 4 – лінії зв’язку;  
5 – вторинні прилади; 6 – пристрій добування квадратного кореня; 7 – пневмоелек-
тричний перетворювач; 8 – інтегратор; 9 – комутатор 
 
Залежно від типу вимірюваної фізичної величини, принципу дії ПВП, 
виду його вихідного сигналу та відстані, на котру потрібно передати інфор-
мацію, до складу вимірювального каналу, окрім ПВП, може бути додано про-
міжний 2 та передавальний 3 перетворювачі.  У цьому разі проміжний перет-
ворювач 2 може розміщуватися коло ПВП 1 на об’єкті вимірювання (рис. 1.2, 
вимірювальний канал ІІ) або в операторній коло вторинного приладу 5 
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(рис. 1.2, вимірювальний канал ІІІ), який вимірює сигнал, що надходить із лі-
нії зв’язку, та перетворює його у форму, зручну для безпосереднього сприй-
няття людиною (візуальні сигнали виміряних значень контрольованих пара-
метрів XN1 … XNі). Прикладом першого варіанту розміщення проміжного пе-
ретворювача може бути вимірювання рівня за допомогою буйкового рівнемі-
ра. У ньому проміжний пневмосиловий перетворювач 2 розміщено безпосе-
редньо над ПВП (буйком) 1, а вихідний уніфікований сигнал перетворювача 
Рвих = 0,02…1 МПа за допомогою пневмолінії зв’язку 4.3 (лінія зв’язку 4.2 
механічна) подається на пневматичний вторинний прилад.  
У разі ж вимірювання, скажімо рН, ЕРС, яка визначається різницею 
потенціалів вимірювального та порівняльного електродів, з виходу ПВП 1 
рН-метра екранованим електрокабелем 4.4 надходить на розміщуваний на 
щиті в операторній проміжний перетворювач (електронний блок рН-метра) 
2, вихідний уніфікований сигнал якого подається на автоматичний потен-
ціометр або міліамперметр. 
Таке розміщення застосовують і до передавальних перетворювачів 3. 
Наприклад, у разі вимірювання температури манометричним термометром 
для передавання пневмосигналу на велику відстань може бути використа-
но безшкальний дифманометр, який, залежно від умов застосування, роз-
міщують або поблизу ПВП (термобалон манометричного термометра) 1 
(рис. 1.2, вимірювальний канал ІV), або він віддалений від термобалона за 
допомогою лінії звʼязку 4.6 (трубка-капіляр довжиною до 60 м). Вихідний 
сигнал дифманометра лінією звязку 4.7 (зазвичай – поліхлорвінілова пнев-
мотрубка) надходить на пневматичний вторинний прилад 5. 
Окрім уже наведених технічних засобів до складу вимірювальних ка-
налів системи автоматичного контролю технологічних параметрів можуть 
належати і різноманітні додаткові пристрої. Наприклад, у разі вимірюван-
ня витрати рідини або газу в трубопроводі за допомогою витратоміра змін-
ного перепаду тиску (рис. 1.2, вимірювальний канал V) звужувальний при-
стрій – діафрагма чи сопло – 1 перетворює вимірювану витрату в перепад 
тиску, який лінією зв’язку 4.8 (пневматичною або гідравлічною) підводять 
на вхід дифманометра 3. Дифманометр формує пропорційний вимірюваній 
витраті вихідний уніфікований сигнал і через лінію зв’язку 4.9 забезпечує 
дистанційне передавання вимірювальної інформації.  
Оскільки залежність між перепадом тиску на звужувальному пристрої 
та витратою квадратична, то для її лінеаризації вихідний сигнал дифмано-
метра подається на пристрій добування квадратного кореня 6. Для визна-
чення кількості речовини, що пройшла трубопроводом за певний відтинок 
часу, додатково до вторинного приладу 5 використовують інтегратор 8 (він 
може бути вбудованим у прилад). Оскільки елементи 3–6 вимірювального 
каналу частіше належать до пневматичних технічних засобів, а інтегратор 
8 – навпаки, до електричних, то для їх узгодження може бути використано 
пневмоелектричний перетворювач 7. Відповідно до вибраних типів згаданих 
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засобів вимірювальної техніки та використаного вторинного приладу 5 до-
бирають і види ліній зв’язку 4.10–4.12. 
Варто зазначити, що сформована у вигляді уніфікованого сигналу, 
електричного чи пневматичного, вимірювальна інформація, окрім пода-
вання її на вхід відповідного вторинного приладу 5, паралельно може 
спрямовуватися в ЕОМ (у разі пневматичного сигналу його потрібно буде 
попередньо перетворити в уніфікований електричний сигнал) або в систе-
му автоматичного керування. Для цього знадобляться пневмоелектричні чи 
електропневматичні перетворювачі та відповідні лінії зв’язку. 
Інший тип вимірювальної системи – система (рис. 1.2, б), яка забезпечує 
почергове підключення вимірювальних каналів до вторинного приладу 5. Тех-
нічно це реалізується за допомогою комутатора 6. До особливостей такої вимі-
рювальної системи належить і те, що вихідні сигнали перетворювачів усіх ви-
мірюваних величин мають бути однаковими як за природою сигналу, так і за 
діапазоном вимірювання, оскільки всі вони відображаються та реєструються 
одним і тим же вторинним приладом 5. Для забезпечення такої уніфікації сиг-
налів, що надходять від первинних перетворювачів, до них додають спеціальні 
проміжні (нормувальні) перетворювачі або використовують первинні вимірю-
вальні перетворювачі з уніфікованим вихідним сигналом (по суті – датчики). 
Для оптимізації приймання та оброблення сигналів вимірювальної інфор-
мації, розширення можливостей та поліпшення характеристик систем автома-
тичного контролю для керування їх роботою можна застосовувати мікропроце-
сори (МП) чи мікро-ЕОМ. До складу такої системи, приклад структури якої по-
казано на рис. 1.3, окрім вимірювальних каналів та комутатора, входять також 
програмовані підсилювачі, аналого-цифрові перетворювачі (АЦП; у разі вико-
ристання цифрових ПВП потреба в ланцюжку комутатор – АЦП відпадає), 
МП, інтерфейс та інші технічні засоби (їх більш детально розглянуто у розд. 4). 
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Рис. 1.3. Структурна схема багатоканальної системи автоматичного контролю, 
керованої МП 
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За аналогією до класифікації систем керування системи автоматично-
го контролю, структурні схеми яких наведено на рис. 1.3 та 1.2, дещо умо-
вно можна назвати централізованою та децентралізованою. 
1.2.2. Структура та склад систем автоматичного керування 
Система автоматичного керування, структурну схему якої наведено на 
рис. 1.4, реалізує, як і переважна більшість промислових САК, принцип 
Ползунова–Уатта (детально про головні принципи керування – див. Кн. 2, 
підрозд. 3.1). Розглянемо основні структурні елементи САК, а також осно-
вні термінологічні визначення. 
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Рис. 1.4. Структурна схема системи автоматичного керування 
 
Керування – це процес вироблення та здійснення керувальних впливів 
для досягнення мети керування. Кількісною оцінкою якості керування є 
обраний показник якості керування. 
До основних видів керування належать: 
регулювання – керування, мета якого – забезпечення близькості поточних 
значень одного або декількох керованих параметрів об’єкта керування (ОК) 
до їх заданих значень; 
стабілізація – керування, мета якого полягає у забезпеченні сталості 
(незмінності) значень керованих параметрів на заданому відтинку часу; 
відстежування (відслідковування) – регулювання, мета якого – забез-
печення відповідності значень керованих параметрів значенням сигналів 
уставок (завдань) регуляторам, які змінюються непередбачувано; 
програмне регулювання – регулювання, мета якого полягає у забезпечен-
ні відповідності значень керованих параметрів значенням сигналів уставок 
(завдань) регуляторам, які змінюються наперед заданим (відомим) чином; 
оптимальне керування – керування, мета якого – забезпечення опти-
мального значення показника якості керування; 
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екстремальне керування – керування, мета якого полягає у досягненні 
та утриманні екстремуму заданого показника якості функціонування ОК; 
протиаварійне керування – керування, мета якого – запобігання роз-
витку аварійних подій, що можуть виникати у системі керування; 
відновлювальне керування – керування, мета якого – повернення системи 
керування до стану справності, працездатності чи правильності функціону-
вання, втрачених унаслідок дефектів її елементів чи (або) структури тощо. 
Відповідно називають і системи керування, що забезпечують ці види 
керування. 
Система керування – це сукупність об’єкта керування та керувального 
об’єкта. 
Об’єкт керування – об’єкт, який піддають керувальним впливам для 
досягнення мети керування. У керуванні технологічними процесами під 
об’єктом керування розуміють технологічний процес (або його стадію) та 
устаткування, в якому він перебігає, тому часто його називають технологі-
чним об’єктом керування (ТОК). 
Керувальний об’єкт – об’єкт, призначенний для здійснення процесу 
керування. 
Мета керування – це такі значення вихідних змінних ОК, за яких до-
сягають бажаних результатів його функціонування. 
Керувальний вплив (µ) – це вплив на ОК, спрямований на досягнення 
мети керування. 
Керувальний параметр (х) – це вхідний параметр ОК, за координатою 
якого здійснюється керувальний вплив. 
Керований параметр (у) – це вихідний параметр ОК, значення якого зале-
жать від керувальних впливів і вказують на ступінь досягнення мети керування.  
Збурення (λ) – вплив іззовні на будь-який елемент системи керування (зок-
рема й об’єкт керування), що зазвичай ускладнює досягнення мети керування. 
Датчик або давач (Д) – елемент (або низка елементів), який подає ін-
формацію про вимірювану величину у вигляді уніфікованого (стандартно-
го) сигналу. 
Перетворювач – елемент, який перетворює вхідний вплив (сигнал) 
одного виду, наприклад, пневматичний Р, у вихідний вплив або сигнал 
другого виду, наприклад, в електричний Е (P/Е  –  умовне позначення) чи 
навпаки (пунктирне зображення перетворювачів на рис. 1.5 означає, що в 
кожному конкретному випадку вони можуть бути або їх може не бути). 
Регулятор – керувальний пристрій, що здійснює автоматичне керування 
за допомогою апаратної («в залізі») або програмної реалізації алгоритмів (за-
конів) керування. Алгоритмом керування називають набір аналітичних вира-
зів, використовуваних для визначення керувальних впливів (термін «алго-
ритм» походить від латинізованої форми (Algorithmus) – імені видатного се-
редньоазійського математика й астронома VIII–IX ст. Аль-Хорезмі й означає 
систему операцій, що виконуються за певними правилами). 
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Виконавчий механізм (ВМ) – елемент, який перетворює сигнал регу-
лювального впливу регулятора µ (для пневматичних ВМ – командний пнев-
мосигнал Рк) у зміщення регулювального органа. 
Регулювальний орган (РО) – елемент, зміщення якого призводить до 
зміни потоків речовини або енергії на вході чи виході об’єкта керування. 
На структурній схемі (рис. 1.4) ВМ та РО об’єднано у керувальний 
пристрій (КП). Приклад їх будови та умовного зображення на схемах ав-
томатизації наведено на рис. 1.5. 
 
µ(Pк)
РО 
ВМ 
µ 
Лінія  
зв’язку 
(командна) 
б а 
 
 
Рис. 1.5. Пневматичний виконавчий механізм (ВМ) і регулювальний орган (РО): 
а – будова; б – зображення на схемах автоматизації 
 
Вторинний прилад (ВПр) – прилад, призначений для відображення вимі-
рювальної інформації датчика у зручному для візуального сприйняття вигляді. 
Слід зазначити, що крім автоматичних систем контролю та керування 
використовують також автоматичні системи технічної діагностики та іденти-
фікації (розпізнавання) образів. 
1.3. ТЕХНІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМ  
АВТОМАТИЧНОГО КОНТРОЛЮ ТА КЕРУВАННЯ 
1.3.1. Засоби вимірювальної техніки: загальні відомості 
До засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) належать технічні засоби, які 
застосовують під час вимірювань і мають унормовані метрологічні харак-
теристики. До ЗВТ належать вимірювальні пристрої та засоби вимірювання. 
Вимірювальні пристрої реалізують лише одну зі складових частин 
процедури вимірювань. До них належать міри, компаратори, вимірюва-
льні перетворювачі, масштабні перетворювачі й обчислювальні компо-
ненти. Міра – це вимірювальний пристрій, що реалізує відтворення та 
(або) збереження фізичної величини заданого значення (розрізняють 
міри однозначні, наприклад, нормальний елемент, конденсатор постій-
ної ємності та багатозначні – наприклад, магазин опорів, конденсатор 
змінної ємності, регульовані й нерегульовані). Компаратор (пристрій 
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порівняння) реалізує порівняння однорідних фізичних величин. Вимірю-
вальний перетворювач (ВП) реалізує вимірювальне перетворення фізич-
ної величини та надає вимірювальній інформації форми, придатної для її 
передавання, подальшого перетворення, оброблення та зберігання, але 
непридатної для безпосереднього сприйняття людиною. Масштабний 
перетворювач – це ВП, який реалізує масштабне вимірювальне перетво-
рення, тобто лінійне вимірювальне перетворення вхідної величини без 
зміни її роду. Обчислювальний компонент або числовий вимірювальний 
перетворювач – це вимірювальний пристрій, що містить засоби обчис-
лювальної техніки та програмного забезпечення і виконує обчислюваль-
ні операції під час вимірювання. 
Засоби вимірювання (ЗВ) – це ЗВТ, які реалізують усю процедуру 
вимірювання. До них належать кодові засоби вимірювань, реєструвальні 
засоби вимірювань, вимірювальні прилади, вимірювальні канали та вимі-
рювальні системи. Кодовий засіб вимірювань (аналого-цифровий перетво-
рювач) утворює кодовий сигнал вимірювальної інформації. У реєструва-
льному засобі вимірювання сигнал вимірювальної інформації реєструється. 
Вимірювальний прилад утворює візуальний сигнал вимірювальної інфор-
мації (аналоговий подає її за допомогою шкали та вказівника, цифровий – у 
вигляді цифр та символів на показувальному пристрої). Вимірювальний ка-
нал – це сукупність ЗВТ, засобів зв’язку та інших технічних засобів, приз-
начена для створення сигналу вимірювальної інформації про одну вимірю-
вану фізичну величину, а вимірювальна система – сукупність вимірюваль-
них каналів, вимірювальних пристроїв та інших технічних засобів, 
об’єднаних для створення сигналів вимірювальної інформації про декілька 
вимірюваних фізичних величин. 
Крім точності вимірювання, про яку йтиметься далі, важливою харак-
теристикою засобів вимірювальної техніки є стабільність – якісна характе-
ристика, що відображає їх здатність зберігати свої метрологічні характерис-
тики в заданих межах упродовж певного інтервалу часу. Кількісною оцін-
кою стабільності служить нестабільність ЗВТ ν – зміна у часі його метро-
логічних характеристик за встановлений інтервал часу. Нестабільність у ба-
гатьох випадках зумовлена старінням окремих елементів ЗВТ, зміною їх па-
раметрів під впливом різних зовнішніх факторів тощо. Нестабільність ви-
значається на основі тривалих досліджень ЗВТ і зазвичай встановлюється на 
один рік. Наприклад, нестабільність ненасиченого нормального елемента 
(елемент Вестона), що характеризується зміною значення його вихідної 
ЕРС, νне = –1 мкВ/рік (див. п. 4.2.7). 
Використання для технологічних вимірювань дедалі складніших ви-
мірювальних приладів, перетворювачів і систем зумовлює потребу в кіль-
кісному оцінюванні надійності їх функціонування. 
Під надійністю розуміють властивість об’єкта зберігати в часі у вста-
новлених межах значення всіх показників, які характеризують здатність 
об’єкта виконувати належні функції в заданих режимах і умовах застосуван-
ня. Для засобів вимірювання такими показниками є нормовані метрологічні 
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характеристики. Надійність – це узагальнене поняття, що, зокрема, охоп-
лює безвідмовність і довговічність.  
Безвідмовність – це властивість ЗВТ безперервно зберігати працезда-
тний стан протягом деякого часу. Вона характеризує здатність ЗВТ працю-
вати до першої відмови.  
Для того, щоб характеризувати можливості роботи ЗВТ до повного вико-
ристання його технічних можливостей, застосовують поняття довговічності. 
Довговічність – це властивість ЗВТ зберігати працездатний стан до настання 
граничного стану, тобто стану, за якого застосування ЗВТ неприпустиме.  
Слід зазначити, що практичне використання ЗВТ вимагає не тільки 
безвідмовності, але й високої ремонтопридатності, що уможливлює швид-
ке відновлення працездатного стану ЗВТ після його виходу з ладу. 
Для збільшення надійності засобів вимірювань застосовують блоч-
но-модульний принцип побудови, використовують полегшений режим ро-
боти окремих елементів і вузлів, застосовують резервування окремих еле-
ментів і навіть цілих ЗВТ.  
1.3.2. Автоматичні регулятори: принцип роботи та класифікація 
Першим із відомих промислових автоматичних регуляторів був регу-
лятор рівня води в котлі парової машини (рис. 1.7, а), розроблений росій-
ським винахідником Іваном Ползуновим (1728–1766) ще 1765 року. А 1784 
року англійський фізик Джеймс Уатт (1736–1819), винахідник економічно-
го теплового двигуна, розробив, застосував і запатентував перший відцен-
тровий регулятор швидкості обертання вала парової машини (рис. 1.7, б).  
 
а б 
Вода 
Заслінка 
Пара 
Вал  
парової машини 
Парова 
машина 
 
 
Рис. 1.7. Схеми промислових регуляторів прямої дії: а – Ползунова; б – Уатта 
 
Ці регулятори прямої дії реалізували найпростіший – пропорційний – 
закон регулювання і були першими промисловими системами автомати-
чного регулювання (САР), що реалізували принцип регулювання за відхи-
ленням. 
Розвиток виробничих процесів, їх урізноманітнення та ускладнення, 
зрозуміло, вимагали створення більш складних та досконалих вимірювачів 
і регуляторів. Сучасні промислові регулятори здебільшого реалізують 
принцип регулювання за відхиленням. 
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Велика різноманітність технологічних процесів вимагає великої кількості 
різновидів автоматичних регуляторів, які класифікують за різними ознаками. 
За видом споживаної енергії регулятори поділяють на пневматичні, 
електричні, гідравлічні та комбіновані.
 
Залежно від джерела енергії розрізняють регулятори прямої дії, які не 
використовують додаткових джерел енергії, та регулятори непрямої дії, що 
використовують енергію зовнішнього джерела. 
За призначенням розрізняють регулятори температури, регулятори ти-
ску, регулятори витрати тощо.
 
За характером дії на об’єкт керування розрізняють регулятори безпе-
рервної дії та регулятори дискретної дії. 
За формою вихідного сигналу регулятори поділяються на аналогові, 
цифрові та імпульсні.  
За реалізованим алгоритмом (законом) регулювання розрізняють ре-
гулятори позиційні (дво-, три- та багатопозиційні), пропорційні (П-регу-
лятори), інтегральні (І-регулятори), пропорційно-інтегральні (ПІ-регулято-
ри), пропорційно-диференціальні (ПД-регулятори), пропорційно-інтеграль-
но-диференціальні (ПІД-регулятори).  
Наявність великої кількості регуляторів, що реалізують різні закони 
регулювання, зумовлена намаганням використати оптимальний регулюва-
льний вплив у кожному конкретному випадку, який визначається власти-
востями об’єкта керування й умовами його функціонування. 
1.3.3. Виконавчі механізми та регулювальні органи:  
загальні відомості 
Керування фізичними об’єктами здійснюється за допомогою фізичних 
впливів, тобто зміною фізичних потоків (речовини та енергії), які входять в 
об’єкт керування або виходять з нього. Для перетворення командних сиг-
налів регуляторів у зміну витрати технологічних середовищ використову-
ють керувальні (виконавчі) пристрої.  
Виконавчі пристрої – складова частина будь-якої системи автомати-
чного регулювання. Ці пристрої різні за принципом дії, конструкцією, але 
всі вони складаються з двох частин: виконавчого механізму (ВМ) і регулю-
вального органа (РО). 
Виконавчі механізми перетворюють сигнали регулювального блока у 
пропорційне переміщення РО, який, переміщуючись, змінює приплив чи 
витікання речовини або енергії для впливу на об’єкт керування. Залежно від 
роду енергії, використовуваної у ВМ, розрізняють електричні, пневматичні 
та гідравлічні ВМ. За способом керування ВМ поділяються на контактні 
з релейно-контакторними блоками керування і безконтактні з регулю-
вальними пристроями безперервної дії на основі безконтактних ревер-
сивних пускачів. Взагалі ВМ складаються із сукупності таких елемен-
тів: виконавчого двигуна, що являє собою джерело силового впливу на 
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РО; передавального чи перетворювального пристрою, розміщеного між 
виконавчим двигуном та РО і призначеного для забезпечення визначеної 
швидкості, напрямку та характеру переміщення РО; кінцевих вимикачів, 
що служать для обмеження переміщення РО та фіксування його положення 
у схемах керування й автоматичного регулювання; елементів керування 
(пускачів, реле, золотників, клапанів тощо), захисту (попереджувальних і 
переливних клапанів, муфт обмеження обертального моменту тощо), сиг-
налізації та контролю (дистанційних покажчиків положення РО). 
До основних характеристик ВМ належать номінальне значення обер-
тального моменту на вихідному валу чи переставного зусилля на вихідно-
му штоку; максимальне значення обертального моменту чи зусилля; зона 
нечутливості, у межах якої зміна величини керувального сигналу не спри-
чиняє руху ВМ; стала часу, що характеризує інерційне запізнення початку 
руху ВМ після надходження на його вхід керувального сигналу; час оберту 
вихідного вала ВМ чи повний вибіг (хід) його штока; величина інерційного 
вибігу вихідного вала ВМ. У цьому разі інерційний вибіг чинить суттєвий 
вплив на якість процесу регулювання, особливо за скороченого ходу ВМ. 
Зменшення вибігу здійснюють встановленням і настроюванням гальмува-
льних пристроїв. 
Електричні виконавчі механізми за принципом дії поділяють на 
електромагнітні й електродвигунні, а за характером роботи вихідного ор-
гана – на однообертові, багатообертові та поступальної дії (прямохідні).  
Електромагнітні ВМ найчастіше являють собою двопозиційні елеме-
нти, які здійснюють поступальний рух привідних органів за дискретним 
принципом «увімкнено – вимкнено». Усі електромагнітні ВМ поділяють на 
дві групи: елементи з котушкою електромагніта, розрахованою на тривале 
обтікання струмом, та елементи з котушкою, розрахованою на короткочас-
ну дію. Електромагнітні ВМ першої групи спрацьовують (відкривають або 
закривають РО) у разі надходження до котушки напруги і відпадають під 
дією сили ваги якоря електромагніта чи пружини у разі відключення жив-
лення. Електромагнітні ВМ другої групи мають тяговий електромагніт 
і електромагніт защіпки, розраховані на короткочасне вмикання. 
Електродвигунні ВМ поділяються на однообертові (МЕО), багатообертові 
(МЕМ) та прямохідні (МЕП). Однообертові ВМ сполучаються з арматурою 
РО, в якій затвор має обертальне чи поступальне переміщення. Багатообертові 
ВМ зчленовуються з гвинтовим шпинделем трубопровідної арматури РО, що 
мають велику площу прохідного перерізу затвора. Виконавчі механізми типу 
МЕП і МЕО зчленовуються з арматурою РО, що мають малу та середню пло-
щу прохідного перерізу затвора. Електродвигунні ВМ також можуть бути з 
постійною та змінною швидкостями переміщення вихідного органа (шток, 
кривошип, шпиндель). Виконавчі механізми з постійною швидкістю викорис-
товують у поєднанні з релейними (імпульсними) регуляторами. 
Пневматичні виконавчі механізми за конструкцією приводу, що 
сприймає командний пневмосигнал від регулювального блока, поділяють-
ся на мембранні та поршневі, рідше – сильфонні.  
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Мембранні пневмоприводи мають два виконання: прямохідні, які застосо-
вують для керування регулювальними дросельними клапанами і конструктивно 
об’єднані з ними; важільні, що служать найчастіше для керування поворотними 
заслінками. Мембранні пневматичні ВМ можуть бути прямої чи зворотної дії, 
пружинні чи безпружинні. Для підвищення потужності мембранного пневмоп-
риводу і поліпшення характеристик застосовують позиціонери. 
Поршневі пневмоприводи на відміну від мембранних мають більше 
переміщення робочого вихідного органа (шток) і більш потужне зусилля 
на вихідному елементі. Конструктивно поршневі пневмоприводи викону-
ють із циліндром одно- чи двосторонньої дії. Поршневі приводи можуть 
бути позиційної та пропорційної дії. 
Регулювальні органи можуть бути дозувальними та дросельними. До 
дозувальних РО належать такі, що змінюють витрату речовини зміною 
продуктивності агрегатів (дозатори, живильники, насоси, компресори то-
що). Дросельні РО являють собою змінний гідравлічний опір, що змінює 
витрату речовини за рахунок зміни свого прохідного перерізу. Ре-
гулювальні органи мають чимало параметрів, що характеризують їх робо-
ту, основні з них – пропускна та умовна пропускна здатність; умовний і 
робочий тиск; перепад тиску на РО; умовний прохід РО. 
Пропускна здатність КV (м3/год) – це витрата рідини з густиною 
1000 кг/м3, яка проходить через РО за перепаду тиску на ньому 105 Па та 
нормальних умов експлуатації.  
Умовна пропускна здатність КVу (м3/год) – це номінальне значення 
пропускної здатності РО за максимальної (умовної) ходи затвора Sу. Умов-
на пропускна здатність залежить від типу РО і розміру його умовного про-
ходу. Умовним проходом Dу у РО називають номінальний діаметр проходу 
у приєднувальних патрубках. Стандартні розміри умовних проходів не 
поширюються на розміри проходу всередені корпусу.  
Умовний тиск Ру – це найбільший припустимий тиск середовища на 
РО за нормальної температури. Міцність металів з підвищенням темпера-
тури знижується, тому для арматури і з’єднувальних частин слід передба-
чати максимальний робочий тиск. Максимальний робочий тиск – найбіль-
ший можливий тиск середовища на РО за фактичної температури (допус-
тиме перевищення фактичного робочого тиску – не більш ніж на 5 % від 
встановленого для заданої температури). Перепад тиску на РО визначає 
зусилля, на яке розраховують ВМ, а також зношення дросельних повер-
хонь. Для багатьох видів ВМ, у яких затвор не розвантажений від статич-
них і динамічних впливів середовища, граничнодопустимий перепад тиску 
встановлюють залежно від потужності ВМ. 
До параметрів, які враховують для вибору РО залежно від конкретних 
умов їх застосування, належать такі: пропускна, конструктивна та витратна 
характеристики і негерметичність затвора. Пропускна характеристика РО 
(ідеальна) встановлює залежність пропускної здатності відносно перемі-
щення затвора S (хід штока) за незмінного перепаду тиску на ньому. Конс-
труктивна характеристика встановлює залежність зміни відносного 
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прохідного перерізу РО від переміщення затвора. Дросельні РО серійно 
вироблюваних регулювальних клапанів профілюються найчастіше з ліній-
ною чи рівновідсотковою (логарифмічною) характеристикою. У цьому разі 
регулювальні заслінки не профілюються і мають пропускну характеристи-
ку, близьку до рівновідсоткової. Витратною характеристикою РО нази-
вають залежність витрати речовини, яка проходить через регулювальний 
орган, від переміщення його дросельного органа (затвора). 
Витратна характеристика визначається залежністю  
µ = f(m), 
де µ = Q / Qmax = G / Gmax – відносна витрата; Q та G – поточні значення 
об’ємної та масової витрат; Qmax та Gmax – максимальні значення об’ємної та 
масової витрат (за повністю відкритого РО); m – ступінь відкриття РО.  
Негерметичність затвора характеризує пропускання середовища у 
разі повністю закритого проходу РО. 
Коло виконавчих механізмів, які використовують у межах певної 
системи автоматики, може бути розширене за рахунок використання від-
повідних стандартних (перехідних) перетворювачів. Наприклад, викори-
стовуючи електропневматичний перетворювач, можна вихід системи 
електроавтоматики подати на пневматичний, скажімо, мембранний ви-
конавчий механізм, а скориставшись пневмоелектричним перетворюва-
чем – навпаки, подати вихід пневматичного регулятора на електричний 
виконавчий механізм (за певних умов для цього може додатково знадо-
биться ще й магнітний пускач, контактор або тиристорний підсилювач). 
Такий метод використовують, зокрема, у вибухонебезпечних виробниц-
твах, коли вихід електричної системи захисту через електропневматич-
ний перетворювач у вигляді пневмосигнала подають на запірний пнев-
матичний клапан. 
Детальніше конструкції найбільш поширених типів виконавчих меха-
нізмів і регулювальних органів буде розглянуто у Кн. 2. 
1.3.4. Державна система промислових приладів і засобів автоматизації 
Велика різноманітність первинних перетворювачів з фізично неод-
норідними вихідними сигналами (термо-ЕРС, зміна опору, деформація 
мембрани, зусилля, кутове чи лінійне переміщення та інше) потребує зна-
чної номенклатури вимірювальних приладів, що ускладнює їх експлуата-
цію та ремонт. Попри це запровадження у виробництво вимагає наявності 
перетворювачів, котрі б здійснювали перетворювання різнорідних фізич-
них величин в єдину величину, наприклад, для узгодження сигналів дат-
чиків із входами ЕОМ.  
Уніфікація вхідних та вихідних сигналів засобів вимірювань відкриває 
широкі перспективи для застосування засобів обчислювальної техніки. 
Створення уніфікованих засобів вимірювань реалізується в межах Держав-
ної системи промислових приладів і засобів автоматизації (ДСП), що являє 
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собою сукупність нормалізованих рядів уніфікованих блоків, приладів та 
вузлів, складених із мінімальної кількості модулів, на основі яких збира-
ють будь-який технічний засіб, що входить до ДСП. 
В основу побудови ДСП покладено такі принципи: 
– виділення засобів вимірювальної техніки за функціональними оз-
наками; 
– мінімізація номенклатури виробів; 
– блочно-модульна побудова ЗВТ та інших технічних засобів авто-
матизації; 
– сумісність технічних засобів автоматизації, що входять до складу ДСП. 
Застосування принципу блочно-модульної побудови поширюється не 
тільки на різні функціональні блоки, проміжні перетворювачі, вторинні 
прилади тощо, але й на створення ПВП. Це зумовлено тим, що велика кі-
лькість технологічних параметрів, таких як тиск, витрата, густина, в’яз-
кість, температура, рівень тощо, легко та з достатньою для практики точні-
стю перетворюються в зусилля чи лінійне (кутове) переміщення. Для пере-
творення технологічного параметра в зусилля чи лінійне (кутове) перемі-
щення розроблено методи та засоби вимірювань, докладно розглянуті у на-
ступних розділах.  
Перетворення зусилля в уніфікований пневматичний чи електричний 
сигнали здійснюється перетворювачами, робота яких ґрунтується на 
принципі компенсації сил. Значного поширення набули також перетво-
рювачі, за допомогою яких сила перетворюється в пневматичний сигнал – 
перетворювачі сила – тиск, а також перетворювачі сила – струм, за до-
помогою яких сила перетворюється в уніфікований сигнал постійного 
струму. Зазначені перетворювачі іноді називають відповідно пневмосило-
вими та електросиловими. 
Перетворювачі сила – тиск, сила – струм і переміщення – струм яв-
ляють собою модулі, використання яких забезпечує взаємозамінність ПВП 
у цілому й окремих його вузлів.  
За функціональною ознакою вироби, що входять до ДСП, поділяють 
на чотири групи: 
1) технічні засоби для отримання нормованої вимірювальної інформа-
ції про стан процесу (до них належать первинні вимірювальні та нормува-
льні перетворювачі); 
2) технічні засоби для приймання, перетворення та передавання ін-
формації в канали зв’язку (передавальні перетворювачі); 
3) технічні засоби для перетворення, зберігання, оброблення інформації та 
формування команд керування (підсилювачі, функціональні та операційні пере-
творювачі; пристрої пам’яті; логічні пристрої; задавачі; керувальні пристрої); 
4) технічні засоби для використання командної інформації з метою 
впливу на керований процес або подання оператору (виконавчі механізми 
та вторинні прилади). 
За родом енергії, використовуваної для передавання інформації та команд 
керування, ДСП складається з електричної, пневматичної та гідравлічної 
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гілок, пов’язаних між собою за допомогою відповідних (перехідних) пере-
творювачів.  
Пневматичні засоби автоматизації характеризуються великими 
функціональними можливостями, простотою конструкції, безпекою та 
високою надійністю в експлуатації, можливістю використання у важких 
умовах роботи. До основних вад пневматичних систем належать інер-
ційність, обмежена відстань (до 300 м) та швидкість (близько 300 м/с) 
передачі сигналів, а також підвищені вимоги до осушення та очищення 
стиснутого повітря. Їх можна використовувати у разі автоматизації тех-
нологічних процесів, для яких швидкодія засобів автоматики – чинник 
не вирішальний. 
Електричні засоби автоматизації дають змогу достатньо надійно і про-
сто вимірювати більшість технологічних параметрів, забезпечуючи переда-
вання вимірювальної інформації та командних сигналів на великі відстані. 
Основні особливості електричних систем: 
– у разі аварійного відключення напруги регулювальні органи з еле-
ктропривідним виконавчим механізмом не змінюють свого положення, 
що сприяє зменшенню наслідків аварії, тоді як у пневматичних системах 
у разі аварійного зниження тиску повітря регулювальні органи перехо-
дять у відповідне крайнє положення, що може сприяти виникненню ава-
рійної ситуації; 
– уможливлюють здійснення передавання електричного сигналу на 
значну відстань; 
– мають високу швидкодію; 
– живлення цих засобів можна здійснювати від промислової електри-
чної мережі; 
– забезпечують легку організацію зв’язку електричних систем із ЕОМ, 
тоді як для введення пневматичних сигналів в обчислювальну машину по-
трібно використовувати спеціальні (узгоджувальні) перетворювачі.  
Вибір засобів автоматизації за видом використовуваної допоміжної 
енергії (електричної, пневматичної або гідравлічної) визначається умо-
вами пожежо- і вибухобезпечності об’єкта, що автоматизується, агре-
сивності та забрудненості навколишнього середовища, вимогами до 
швидкодії та дальності передавання сигналів інформації та керування, 
іншими чинниками. Попри це до номенклатури ДСП належать також 
пристрої локальної дії, що працюють автономно, без приймання чи пе-
редавання зовнішніх інформаційних сигналів, наприклад, регулятори 
прямої дії. 
Державною системою промислових приладів і засобів автоматизаці 
передбачено перетворення вимірювальних параметрів (температури, тиску 
та інших) в єдину форму інформації, зручну для передавання на відстані. 
У ДСП прийнято такі системи передавання: пневматична, електрична 
струмова, електрична частотна та гідравлічна. Окрім зазначених систем 
передавання інформації, в практиці вимірювань застосовують реостатну, 
диференціально-трансформаторну, феромагнітну, сельсинну тощо (наведені 
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системи передавання інформації отримали назви відповідно до типу елемен-
та, що здійснює перетворення «природного» сигналу – переміщення – в 
електричний сигнал).  
Основні види уніфікованих аналогових сигналів ДСП наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1. Уніфіковані сигнали ДСП 
Вид сигналу Фізична величина Параметри сигналу 
Електричний Постійний струм 0…5; 0…20; –5…5; 4…20 мА 
– Постійна напруга 
0…10; 0…20; –10…10 мВ; 
0…1; 0…10; –1…1 В 
– Змінна напруга 0…2; –1…1 В 
– Частота 2…4; 2…8 кГц 
Пневматичний Тиск 0,02…0,1 МПа 
Гідравлічний Тиск 0,1…6,4 МПа 
 
Для дискретної гілки прийнято стандартний сигнал частоти, що пере-
буває у межах 1,5…2,5 кГц.  
Конструктивно перетворювачі різних систем реалізують два основних 
принципи: принцип компенсації переміщень або принцип компенсації сил 
(див. підрозд. 3.1). 
 
Контрольні запитання та завдання 
1. Які чинники зумовлюють підвищену увагу до питань автоматизації хіміко-тех-
нологічних процесів? 
2. Який склад мають системи автоматичного контролю, які функції вони виконують? 
3. Поясніть особливості структури одно- та багатоканальних систем автоматичного 
контролю. 
4. Розкрийте характерні ознаки основних видів керування. 
5. Нарисуйте структурну схему системи автоматичного керування, поясніть приз-
начення основних її складових.  
6. Наведіть ЗВТ, що належать до вимірювальних пристроїв. Які операціїї вимі-
рювання вони реалізують? 
7. Наведіть ЗВТ, що належать до засобів вимірювання, охарактеризуйте їх функ-
ціональне призначення. 
8. Що таке надійність, безвідмовність і довговічність ЗВТ? 
9. Коли зʼявилися перші автоматичні регулятори? За якими ознаками розрізняють 
сучасні регулятори? 
10. Які основні різновиди виконавчих механізмів і регулювальних органів? Наве-
діть їх характеристики.  
11. Опишіть структуру та принципи будови ДСП.  
12. Які системи передавання вимірювальної інформації та командних сигналів на-
лежать до ДСП? Наведіть характеристики уніфікованих сигналів ДСП? 
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2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ВИМІРЮВАННЯ 
ТА ЗАСОБИ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ  
2.1. ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО ВИМІРЮВАННЯ 
Згідно зі згадуваним ДСТУ 2681–94 «Метрологія. Терміни та визна-
чення», вимірювання – це відображення вимірюваних величин їх значення-
ми шляхом експерименту й обчислень за допомогою спеціальних техніч-
них засобів (подібне визначення подає і Закон України «Про метрологію та 
метрологічну діяльність» від 11 лютого 1998 р.). Вимірюванню підлягають 
тільки фізичні величини4. Результат вимірювань – це отримане значення 
вимірюваної величини, тобто відображення фізичної величини у вигляді чи-
слового значення з указанням її одиниці виміру (не слід використовувати 
словосполучення «вимірювання значення величини», оскільки значення 
величини – це результат вимірювання). 
Для отримання інформації про розмір величини, тобто про кількіс-
ний уміст певної фізичної величини в об’єкті вимірювання, потрібен об-
мін енергією між об’єктом вимірювання і технічним засобом, за допомо-
гою якого здійснюють вимірювання. Надзвичайно важливо, щоб у проце-
сі вимірювання втручання засобів вимірювання в досліджуване середови-
ще не порушувало його властивостей, інакше отримана інформація буде 
недостовірною. На функціонуванні засобів вимірювання не мають позна-
чатися різні впливові чинники чи неінформативні параметри вхідних вели-
чин. Окрім того, під час вимірювання потрібно враховувати розподіл са-
мої вимірюваної величини в просторі та часі, її зв’язок з характером до-
сліджуваного процесу та з навколишнім середовищем. Вимірювання ви-
конують за допомогою засобів вимірювальної техніки (ЗВТ), тобто засто-
совуваних під час вимірювань технічних засобів з унормованими метро-
логічними характеристиками. 
2.1.1. Значущість вимірювань, їх місце в системах керування 
Значущість вимірювань у науковому аспекті зумовлена тим, що за до-
помогою вимірювань у науці встановлюється зв’язок між теорією та прак-
тикою. У системах керування эксперементальним визначенням (вимірю-
ванням) характеристик об’єкта автоматизації здійснюється обов’язкова пе-
ревірка відповідності розробленої математичної моделі об’єкта самому фі-
зичному об’єкту (цю процедуру називають ідентифікацією). 
                                           
4
 Під фізичною величиною слід розуміти властивість, котра в якісному розумінні спільна для 
багатьох матеріальних об’єктів (висота, об’єм, маса, густина, електропровідність тощо), але в 
кількісному вираженні для кожного з них – індивідуальна. 
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Значущість вимірювань у технічному аспекті зумовлена тим, що тіль-
ки вимірювання забезпечують отримання кількісної інформації про об’єкт 
керування або контролю, без якої неможливі точне відтворення всіх зада-
них (регламентом) умов ведення технологічного процесу, високоефективне 
керування об’єктом і забезпечення високої якості виробів.  
Місце вимірювання у керуванні можна показати на прикладі найбільш 
загальної схеми цифрового керування, зображеної у вигляді сукупності чо-
тирьох головних ланок, що взаємодіють по колу, тобто утворюють замк-
нену систему керування (рис. 2.1). 
 
Формування команд 
керування 
2 
Перетворювачі  
команд керування Ny  у 
параметри керувальних 
фізичних процесів Х 
3 
Вимірювання 
 
1 
Об’єкт керування 
 
4 
Nx (результати 
вимірювань) 
Задані 
значення Nx  
Nу (команди керування) X (керувальні  
фізичні процеси) 
Y (керовані 
параметри) 
 
 
Рис. 2.1. Спрощена структурна схема системи керування 
 
Отже, вимірювання реалізують зворотний зв’язок за якістю керуван-
ня; для забезпечення високоточного керування ланка вимірювання 1 по-
винна мати високі метрологічні характеристики. 
Вимірювання у цьому циклі відіграє роль містка, що з’єднує об’єкт ке-
рування 4 з головною ланкою керування, яка виробляє команди керування. 
Ланка вимірювання 1 подає інформацію про стан об’єкта керування у ви-
гляді чисел. Числові значення (розміри) керованих параметрів Nx, що ха-
рактеризують поточний стан об’єкта керування, надходять у цифровий 
пристрій 2, який, порівнюючи поточні значення Nx із заданими, формує ко-
манди керування у вигляді чисел Nу. Вони надходять на вхід пристрою 3, 
що формує керувальні впливи на об’єкт керування – фізичні процеси з па-
раметрами X, покликані забезпечити задані значення вихідних параметрів 
Y (керовані параметри) об’єкта керування.  
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2.1.2. Види та методи вимірювання 
За точністю результату вимірювання поділяють на три групи (класи). 
1. Вимірювання максимально можливої точності, якої можна досягти 
за наявного рівня вимірювальної техніки. Це передусім еталонні вимірю-
вання, а також вимірювання або уточнення розмірів фізичних констант, 
перш за все універсальних (прискорення вільного падіння g, електрична ε0   
та магнітна µ0 сталі тощо). До цього класу належать і деякі спеціальні ви-
мірювання, що потребують високої точності. 
2. Контрольно-перевірні вимірювання, похибка яких з обумовленою 
імовірністю не має перевищувати певних заданих значень. Це вимірюван-
ня, здійснювані органами Державної метрологічної служби у випадках: 
– державного метрологічного контролю та нагляду за додержанням 
вимог Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність» та ін-
ших нормативних документів з метрології; 
– державного метрологічного контролю та нагляду за впровадженням 
і дотриманням стандартів; 
– державних випробувань і атестації ЗВТ; 
– перевірки ЗВТ акредитованими Держкомстандартизації України5 
відомчими метрологічними службами.  
Ці вимірювання виконують такими засобами і за такими методиками, 
які з обумовленою імовірністю гарантують отримання такої похибки ре-
зультату, що не перевищує певного наперед заданого значення. 
3. Технічні вимірювання – це вимірювання, похибка результату 
яких визначається характеристиками засобів вимірювань (без унесення 
в них поправок на зміну зовнішніх умов, якщо вони не перевищують 
граничнодопустимих значень, наведених у паспорті ЗВТ). Прикладами 
таких вимірювань є технологічні вимірювання температури, тиску, ви-
трати тощо. 
За способом отримання значень вимірюваної величини вимірювання 
поділяють на прямі та непрямі; серед непрямих вимірювань вирізняють 
опосередковані, сукупні та сумісні.  
Прямим називають вимірювання однієї величини, значення якої зна-
ходять без перетворення її роду та без використання відомих залежно-
стей, наприклад, вимірювання довжини лінійкою, температури термоме-
тром тощо. Прямі вимірювання лежать в основі складніших вимірювань 
– непрямих.  
Непрямим називають вимірювання, за якого значення однієї чи декіль-
кох вимірюваних величин знаходять після перетворення роду величини чи 
після обчислення за відомими залежностями їх від декількох величин (ар-
гументів), виміряних прямо. Наприклад, швидкість можна обчислити за 
                                           
5
 З 01.10.2002 р. – Державний комітет України з питань технічного регулювання та споживчої 
політики (Держспоживстандарт України). 
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результатами вимірювань шляху та часу, густину – за результатами вимі-
рювань маси й об’єму тощо.  
Непрямі вимірювання, за яких значення вимірюваної величини отри-
мують розв’язанням одного рівняння, що пов’язує її з аргументами, нази-
вають опосередкованими. Непрямі вимірювання, за яких значення кількох 
одночасно вимірюваних однорідних величин отримують розв’язанням си-
стеми рівнянь, які пов’язують їх з іншими величинами, виміряними прямо 
чи опосередковано (непрямо), називають сукупними, а непрямі вимірю-
вання, за яких значення кількох одночасно вимірюваних різнорідних ве-
личин отримують розв’язанням рівнянь, які пов’язують ці величини з ін-
шими величинами, виміряними прямо чи опосередковано, називають су-
місними (інколи – вимірюваннями залежності, оскільки за їх допомогою 
знаходять кореляційну залежність між величинами, для яких, саме через  
різнорідність цих величин, неможливо теоретично встановити функціо-
нальний зв’язок). 
Вимірювання поділяють і за іншими класифікаційними ознаками: за 
місцем виконання (лабораторні та промислові), за процедурою виконання 
в часі (безперервні та періодичні), за формою подання результатів (абсо-
лютні та відносні) тощо. 
Розглянувши види вимірювань, можна зробити висновок, що прямі 
вимірювання, будучи самостійними та найбільш поширеними, водночас 
становлять основу для складніших вимірювань. З огляду на це методи пря-
мих вимірювань можна вважати спільними для всіх видів вимірювань, то-
му називатимемо їх просто методами вимірювань. 
Залежно від того, чи використовують у вимірюваннях міри, розрізня-
ють два основні методи вимірювань: метод безпосереднього оцінювання 
та метод порівняння з мірою. Перший метод має два різновиди: з відліком 
за шкалою та з відліком за шкалою і ноніусом (метод ноніуса). Користую-
чись цим методом, значення вимірюваної величини визначають безпосе-
редньо за показаннями відлікового пристрою вимірювального приладу 
прямої дії. До таких приладів належать більшість показувальних електро-
механічних приладів, механічних приладів із пружними чутливими елеме-
нтами (ПЧЕ) тощо. За другим методом вимірювану величину порівнюють 
з величиною, відтвореною мірою. Залежно від того, чи є різниця між зна-
ченнями згаданих величин, метод порівняння з мірою може бути диферен-
ціальним або нульовим. 
Диференціальний (різницевий) метод передбачає вимірювання різниці 
між вимірюваною величиною та величиною, відтвореною мірою. У цьому 
разі, навіть якщо різницю вимірюють досить грубими приладами, отриму-
ють результати з незначними похибками. 
Нульовий метод можна розглядати як розвиток диференціального 
методу. Їх відмінність полягає у тому, що різницю між значеннями вимі-
рюваної величини та величини, відтвореної мірою, у нульовому методі 
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зводять до нуля. Збіжність значень цих величин установлюють за допо-
могою нуль-приладу, наприклад гальванометра.  
Різновид цього методу – компенсаційний метод вимірювання, який вико-
ристовують, коли важливо виміряти фізичну величину, не порушуючи проце-
су, в якому її спостерігають (наприклад, у разі підключення вольтметра він 
«забирає» на себе частину струму, що проходить у досліджуваній ділянці 
електричного кола). Із підключенням засобу вимірювання, що реалізує ком-
пенсаційний метод, до об’єкта вимірювання на засобі вимірювання формує-
ться вплив, спрямований проти утвореної самим досліджуваним явищем 
(процесом) дії. Створюване в засобі вимірювання явище змінюється доти, до-
ки не буде досягнуто повної компенсації впливу досліджуваного явища на за-
сіб вимірювання. За значенням фізичної величини, яка створює компен-
сувальне явище, судять про значення вимірюваної фізичної величини. За цим 
принципом будують більшість промислових вимірювачів – автоматичні по-
тенціометри, мости, інші прилади (у поширеній серії промислових вторинних 
приладів КС літера «К» якраз і означає «компенсаційний»). 
2.1.3. Похибки вимірювань 
Точність вимірювання – основний показник якості вимірювання, а та-
кож ступеня досконалості вимірювальних засобів. У першому випадку точ-
ність вимірювання відображає наближеність результату вимірювання до іс-
тинного значення вимірюваної величини, тобто такого, що ідеально відоб-
ражало б певну властивість об’єкта. У другому точність вимірювання – ха-
рактеристика ЗВТ, яка визначає наближеність його показань до істинного 
значення вимірюваної величини.  
На відміну від істинного значення фізичної величини, яке не можна 
виміряти в принципі з огляду на обмеження дискретування речовини та 
енергії, за дійсне (умовно істинне) значення фізичної величини беруть її 
значення, знайдене експериментально і настільки наближене до істинного, 
що його можна використати замість істинного для конкретної мети. У тех-
нічних вимірюваннях за дійсне значення вимірюваної величини беруть її 
значення, виміряне зразковим ЗВТ6. 
Кількісно точність вимірювання найчастіше характеризують чис-
лом, обернено пропорційним модулю відносної похибки: ε 1/ δ= . На-
приклад, якщо δ = 0,001, то ε = 1000. Через очевидну незручність таке 
оцінювання точності застосовують рідко, здебільшого для якісної харак-
теристики вимірювань: низька точність, висока точність і таке інше, тому 
                                           
6
 ДСТУ 2681–94 розрізняє два види зразкових ЗВТ: просто зразковий ЗВТ, призначений для виві-
ряння інших ЗВТ і затверджений як зразковий, і вихідний зразковий ЗВТ, тобто такий, що має мет-
рологічні характеристики, які відповідають найвищому ступеню вивіряльної схеми метрологічної 
служби. Слід зазначити, що до зразкових ЗВТ, окрім вимоги до їх похибки, яка не має перевищува-
ти 1/3 похибки перевірюваного ЗВТ, висунуто також високі вимоги до збіжності результатів вимі-
рювань, тобто мінімізації випадкової складової похибки вимірювання. 
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для оцінювання точності як самих вимірювань, так і ЗВТ найчастіше ви-
користовують похибки. 
Похибкою вимірювання називають алгебричну різницю між значенням 
ХN, отриманим під час вимірювання, та дійсним значенням вимірюваної ве-
личини Хд: 
∆ = ХN – Хд.             (2.1) 
За способом вираження похибки вимірювань поділяють на абсолютні 
та відносні. 
Абсолютна похибка вимірювання ∆ – це різниця між результатом ви-
мірювання та дійсним значенням вимірюваної величини, виражена рівнян-
ням (2.1). Розмірність абсолютної похибки – це розмірність вимірюваної 
величини: dim ∆ = dim X. 
Відносною похибкою вимірювання називають відношення абсолютної 
похибки вимірювання до дійсного значення вимірюваної величини: 
δ = ∆ ·  100 / Хд.            (2.2) 
Відносна похибка характеризує точність вимірювання, її визначають у 
відносних одиницях або відсотках.  
За характером змінюваності під час повторних вимірювань похибки 
поділяють на систематичні та випадкові. 
Систематична похибка – це складова похибки вимірювання, що зали-
шається сталою або прогнозовано змінюється у низці вимірювань однієї 
величини. Зазвичай це значні похибки, тому їх або враховують у подаль-
ших розрахунках, вносячи відповідні поправки7, або вилучають схемно, 
конструктивно чи технологічно. Отже, щоб визначити уточнене значення 
вимірюваної величини, потрібно знайти алгебричну суму отриманих (ви-
міряних) значень вимірюваної величини та поправки. 
Випадкова похибка – це складова похибки вимірювання, що непрогно-
зовано змінюється у декількох послідовних вимірюваннях однієї величини. 
Такі похибки виявляють тоді, коли після повторних вимірювань тієї самої 
величини постійного розміру, виконаних однаково точно й ретельно, отри-
мують різні результати.  
Випадкові похибки не можна визначити й вилучити способами, засто-
совуваними до систематичних похибок, оскільки для їх визначення слід 
виконати значну кількість повторних вимірювань. Проте, застосовуючи 
математичний апарат теорії ймовірностей та математичної статистики, 
можна уточнити результат вимірювання, оцінити і навіть зменшити випад-
кові похибки. Так, згідно з теоретичними висновками про малу ймовір-
ність виникнення великих випадкових похибок, результат з надмірною 
                                           
7
 Поправкою називають значення величини, яке алгебрично додають до результату вимірю-
вання з метою вилучення систематичної похибки, тобто поправка – це значення систематичної 
похибки, взяте з протилежним знаком. 
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похибкою, тобто такою, що суттєво перевищує очікувану за конкретних 
умов похибку, відносять до аномальних результатів вимірювання (прома-
хів) і вилучають як нехарактерний. 
Залежно від причини виникнення розрізняють інструментальну, мето-
дичну, суб’єктивну похибки, похибку від впливових величин та похибку 
встановлення.  
Інструментальна похибка – це складова похибки вимірювання, зумов-
лена недосконалістю конструкції ЗВТ. Такі похибки можуть виникнути, 
наприклад, від нестабільності параметрів схем і механізмів ЗВТ, від впливу 
на ЗВТ зовнішніх і внутрішніх чинників (температури, тиску, вологості, 
електричного та магнітного полів, зношування конструктивних елементів, 
старіння використаних матеріалів тощо). 
Методична похибка – це складова похибки вимірювання, наявність 
якої зумовлена неадекватністю об’єкта вимірювання та його моделі, узятої 
для вимірювання (наприклад, визначення через виміряний діаметр площі 
поперечного перерізу не зовсім круглої колоди).  
Особливість методичних похибок полягає в тому, що такі похибки не-
можливо виявити, а тим паче зменшити чи запобігти їх виникненню ані ре-
тельними спостереженнями, ані підвищенням точності ЗВТ; це можливо 
зробити лише створивши точнішу модель вимірюваного об’єкта. 
Суб’єктивна похибка – це похибка, зумовлена індивідуальними якос-
тями людини, яка здійснює вимірювання. Її виникнення спричинюють не-
правильні навички виконання вимірювань, наприклад, неправильне розмі-
щення дослідника відносно до покажчика відлікового пристрою призво-
дить до похибки відліку (паралакс). 
 Похибка від упливових величин виникає унаслідок впливу на об’єкт і 
засіб вимірювання зовнішніх чинників (теплових і повітряних потоків, маг-
нітних та електричних полів, атмосферного тиску, вологості повітря, віб-
рації тощо). 
Похибка встановлення виникає внаслідок неправильного встановлення 
засобів вимірювання (наприклад, через нехтування горизонтуванням вагів 
перед вимірюваннями, перекіс поплавка рівнеміра, невертикальне закріплен-
ня скляного капілярного віскозиметра в лабораторному термостаті  тощо). 
Окрім точності, з похибками вимірювання пов’язані ще й такі характе-
ристики якості вимірювань, як відтворюваність, правильність і збіжність. 
Відтворюваність вимірювань – це характеристика якості вимірювань, що 
відображає близькість результатів вимірювань тієї самої величини, виконаних 
за різних умов (у різний час, у різних місцях, різними методами і засобами). 
Правильність вимірювань – це характеристика якості вимірювань, що 
відображає наближеність до нуля систематичної похибки вимірювання. 
Збіжність результатів вимірювань – це характеристика якості вимі-
рювань, що відображає близькість повторних результатів вимірювань ве-
личини одного розміру за однакових умов. 
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2.2. ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО ЗАСОБИ  
ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 
Для реалізації будь-якого процесу вимірювання потрібні технічні за-
соби, що здійснюють сприйняття, перетворення та подавання числових 
значень фізичних величин. Технічні засоби та різні методи (електричні та 
неелектричні) вимірювання становлять основу вимірювальної техніки.  
Будь-який виробничий процес характеризується великою кількістю па-
раметрів, які змінюються в широких межах. Для підтримання належного ре-
жиму технологічної установки потрібно забезпечити вимірювання зазначе-
них параметрів. У такому разі, що достовірніші дані вимірювань технологіч-
них параметрів, то кращою буде якість цільового вихідного продукту. Сучас-
ні підприємства, наприклад нафтохімічного профілю з безперервним вироб-
ництвом, для підтримання належної якості продукції використовують резуль-
тати вимірювання різних фізичних параметрів: температури, об’ємної та ма-
сової витрат речовин, тиску, рівня та кількості речовини, фізико-хімічних 
властивостей речовин (концентрацію, густину, вологість, в’язкість, уміст ме-
ханічних домішок і таке інше), напруги, сили струму тощо – загальна кіль-
кість параметрів, які підлягають вимірюванню, сягає кількох тисяч. Це зумов-
лює наявність великої кількості різновидів відповідних засобів вимірювання.  
Високі вимоги до точності вимірювання параметрів технологічних 
процесів потребують створення досконалих засобів вимірювання. Пере-
думовою появи досконалих і ефективних автоматизованих систем кон-
тролю та керування з новими функціональними можливостями стали ро-
звиток обчислювальної техніки та програмних засобів, створення нових 
поколінь засобів вимірювання фізичних величин і технологічних пара-
метрів, масове впровадження мікропроцесорної техніки.  
2.2.1. Структурні схеми та загальні структурні елементи  
засобів вимірювальної техніки 
Вигляд структурних схем ЗВТ однозначно залежить від реалізованих 
у них методів перетворення, зокрема методів прямого та зрівноваженого 
перетворень. 
Вимірювальний прилад, що реалізує метод прямого перетворення, 
за якого сигнал вимірювальної інформації рухається весь час в одному 
напрямку – від входу до виходу, можна подати структурною схемою 
(рис. 2.2). Прикладом будови вимірювального приладу прямого перетво-
рення може бути манометричний термометр (див. підрозд. 4.3). 
Структурні елементи цієї схеми, на кожному з яких відбувається 
певне перетворення вимірювальної інформації, називають вимірюваль-
ними перетворювачами (іноді – перетворювальними елементами), а су-
купність сполучених між собою вимірювальних перетворювачів, розмі-
щених між вхідним Х і вихідним Y сигналами, – вимірювальним колом. 
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Назви елементів структурної схеми залежать від виконуваних функцій та 
місця їх розташування у вимірювальному колі.  
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Рис. 2.2. Структурна схема вимірювального приладу прямого перетворення:  
1 – ПВП; 2 – проміжний вимірювальний перетворювач; 3 – проміжний (передавальний) 
перетворювач; 4 – вимірювальний механізм; 5 – показувальний пристрій 
 
Вимірювальний перетворювач 1, який першим взаємодіє з об’єктом 
вимірювання, називають первинним вимірювальним перетворювачем. Пер-
ший елемент ПВП – чутливий перетворювальний елемент, який безпосе-
редньо сприймає вхідну фізичну величину, зазвичай його називають про-
сто чутливим елементом (ЧЕ). У найпростішому ПВП може бути один ЧЕ. 
У такому разі ПВП може складатися тільки з ЧЕ та додаткових елементів, 
потрібних для його закріплення на об’єкті, електричного з’єднання з інши-
ми технічними пристроями автоматичної системи, захисту від дії небезпеч-
них зовнішніх чинників тощо. 
До складу ПВП можуть входити кілька перетворювальних елементів, 
а також інші, супутні їм допоміжні елементи (електричні, електромеханічні, 
механічні), які забезпечують виконання ПВП його функцій, зокрема його 
взаємодію з об’єктом й іншими технічними пристроями (наприклад, з вимі-
рювальними приладом, каналом або системою, регулятором, ЕОМ тощо). 
Вихідний сигнал ПВП має бути зручним для використання, а саме: для 
передавання на відстань, запам’ятовування, оброблення, подальших перет-
ворень, вимірювання, контролю, керування іншими технічними пристроя-
ми. Натомість, ЧЕ часто перетворюють вимірювану величину у вихідний 
параметр, який не може бути використаним для названих операцій (на-
приклад, у різноманітних ПЧЕ – це лінійне чи кутове переміщення або зу-
силля, щодо яких уживання терміна «сигнал» навряд чи доречне). 
Наступний за ПВП перетворювач (їх може бути кілька або не бути зов-
сім; на наведеній схемі це перетворювач 2) називається проміжним пере-
творювачем; до проміжних належать і передавальні перетворювачі, призна-
чені забезпечувати передавання  сигналів на відстань (на схемі – перетворю-
вач 3). Вимірювальний механізм 4 – це частина елементів конструкції анало-
гового вимірювального приладу, взаємодія яких зумовлює потрібне перемі-
щення покажчика. Показувальний (відліковий) пристрій 5 – це сукупність 
елементів вимірювального приладу, яка подає візуальний сигнал вимірю-
вальної інформації. Аналогові вимірювальні прилади забезпечують форму-
вання аналогових показань, цифрові вимірювальні прилади (ЦВП) – цифро-
вих. Частину показувального пристрою, положення якого відносно поділок 
шкали визначає показання аналогового вимірювального приладу, називають 
 38 
покажчиком. Покажчик може бути виконано у вигляді рухомих відносно 
шкали стрілки, променя світла, пера самописця, поверхні рідини (ртутний 
термометр, двотрубний дифманометр тощо). А сукупність елементів засобу 
вимірювання, що реєструє (на носії) сигнал вимірювальної інформації, нази-
вають реєструвальним пристроєм. Як і показувальні пристрої, реєструваль-
ні також поділяють на аналогові (перо самописця залишає слід на діаграм-
ному папері) та цифрові (інформація виводиться на принтер).  
Структурну схему вимірювального приладу зрівноважувального пере-
творення можна подати у такому вигляді (рис. 2.3). Характерною ознакою та-
ких приладів є наявність зворотного зв’язку – зазвичай від’ємного.  
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Рис. 2.3. Структурна схема приладу зрівноважувального перетворення 
 
У цьому разі вихідний сигнал якого-небудь з елементів «повертається» у 
зворотному напрямку та подається на вхід одного з попередніх елементів, але 
для цього вихідному сигналу перетворювального елемента потрібно надати 
такої форми, котру сприймає вхід вказаного попереднього елемента, тобто 
слід провести зворотне перетворення сигналу вимірювальної інформації (на 
наведеній схемі сигнал вигляду W зворотно перетворюється в сигнал вигляду 
Zз.з, який називають сигналом зворотного зв’язку). Ця операція реалізується 
за допомогою спеціального перетворювача 6, який часто має назву пристрою 
зворотного зв’язку (ПЗЗ). Попри це, схема має ще один новий елемент – ком-
паратор 7, який виконує порівняння двох величин (Z і Zз.з).  
Сигнал Z, що виникає на виході ПВП, потрапляє на один із входів 
компаратора 7, на другий вхід якого подається з протилежним знаком ве-
личина Zз.з (компенсувальний або зрівноважувальний сигнал), сформована 
ПЗЗ 6. У результаті їх порівняння на виході компаратора 7 формується сиг-
нал ∆Z, пропорційний різниці Z – Zз.з. Цей сигнал потрапляє в проміжний 
перетворювач 2, вихідний сигнал якого (якщо таких проміжних перетво-
рювачів декілька, – то з виходу останнього) надходить у вимірювальний 
механізм 4 й одночасно на вхід ПЗЗ 6. 
Залежно від типу проміжного перетворювача 2 за кожного значення 
вимірюваної величини різниця Z – Zз.з, що надходить на його  вхід від 
компаратора 7, може або зводитись до нуля (у пристроях з динамічною 
автокомпенсацією, наприклад, в автоматичних мостах та потенціомет-
рах), або мати деяке мале значення, пропорційне вимірюваній величині 
(у пристроях зі статичною автокомпенсацією – як, наприклад, у норму-
вальних перетворювачах).  
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На таких же принципах, тобто з реалізацією цих самих методів вимі-
рювання, ґрунтуються й вимірювальні перетворювачі (рис. 2.4, а, б).  
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Рис. 2.4. Структурна схема вимірювальних перетворювачів:  
а –  прямого перетворення; б – зрівноважувального перетворення 
 
У вимірювальних перетворювачах вимірювального механізму та відлі-
кового пристрою немає, оскільки вони не потрібні. Водночас до складу ви-
мірювального перетворювача зазвичай входить кінцевий перетворювач 8, 
який зводить вихідний сигнал до уніфікованої форми, придатної для пере-
давання, зберігання та оброблення. 
2.2.2. Статичні характеристики засобів вимірювальної техніки 
Статичною характеристикою ЗВТ називають залежність інформативно-
го параметра вихідного сигналу ЗВТ від інформативного параметра його вхід-
ного сигналу в статичному режимі, тобто коли за час вимірювання вимірювана 
величина залишається незмінною. Статичну характеристику вимірювальних 
перетворювачів часто називають функцією перетворення, а статичну характе-
ристику вимірювальних приладів іноді – характеристикою шкали. 
У загальному випадку статичну характеристику ЗВТ описують пев-
ним нелінійним рівнянням y = f(x). Отримання статичної характеристики 
пов’язано з виконанням процедури градуювання, тобто з визначенням 
градуювальної характеристики ЗВТ, під котрою розуміють залежність 
між значеннями вимірюваних (перетворюваних) величин на виході та 
вході ЗВТ, отриманими під час градуювання (калібрування) та поданими 
у вигляді таблиці, графіка чи формули. На рис. 2.5, а подано різні види 
характеристик ЗВТ: нелінійну (крива 1), лінійну bkxy +=  та пропорцій-
ну з b = 0 (прямі 2, 3). 
За винятком спеціальних випадків, загальна вимога до статичної ха-
рактеристики ЗВТ зводиться до отримання лінійної залежності між вихід-
ними і вхідними значеннями (у цьому разі шкала вимірювального прила-
ду буде рівномірною, тобто з рівномірно нанесеними позначками). На 
практиці ця вимога реалізується у загальному випадку тільки з деякою 
допустимою похибкою (наприклад, шкали автоматичних потенціометрів 
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виробляють рівномірними, тоді як градуювальні характеристики термопар 
насправді нелінійні). 
Крім статичної характеристики, для охарактеризування метрологічних 
властивостей використовують параметри, які можна отримати як із самої 
статичної характеристики засобу вимірювання (рис. 2.5, а), так і за його 
шкалою (рис. 2.5, б). Це, зокрема, діапазон показань, діапазон вимірювань, 
нижня та верхня границі вимірювання. 
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Рис. 2.5. Засоби вимірювання: а – статичні характеристики; б – рівномірна шкала  
 
Діапазон показань засобу вимірювання – інтервал значень вимірюва-
ної величини, обмежений кінцевим та початковим  її значеннями. Почат-
ковим значенням Хп вимірюваної величини називають найменше в діапазо-
ні показань її значення, кінцевим Хк – найбільше її значення. 
Діапазон вимірювань – інтервал значень вимірюваної величини, в ме-
жах якого пронормовано похибки засобу вимірювання. Значення величин, 
які обмежують діапазон вимірювань знизу (зліва) та зверху (справа), нази-
вають, відповідно, нижньою Хн та верхньою Хв границями вимірювання, 
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тобто діапазон вимірювань Dвим = Хв – Хн. У технічних засобах вимірю-
вання ці діапазони – вимірювань та показань – зазвичай збігаються. 
Шкали з нульовою позначкою на початку, тобто з Хн = 0, називають 
односторонніми, шкали з нулем посередині – двосторонніми. Розрізняють 
також шкали однодіапазонні та багатодіапазонні. 
Для кількісного оцінювання впливу на вихідний сигнал ЗВТ вхідного 
сигналу в довільній точці статичної характеристики використовують гра-
ницю відношення приросту ∆Y вихідного сигналу до відповідного прирос-
ту вхідного сигналу ∆X, коли останній наближається до нуля, тобто вели-
чину похідної у вибраній точці статичної характеристики: 
0
lim .
X
Y dY S
X dX∆ →
∆
= =
∆
 
Що ж стосується вимірювальних приладів, цей параметр називають 
чутливістю S. Чутливість вимірювального приладу з нелінійною статич-
ною характеристикою  (рис. 2.5, а, крива 1) буде неоднаковою у різних то-
чках характеристики, а шкала приладу – нерівномірною (у технологічних 
вимірюваннях такі прилади зазвичай не використовують). Для визначення 
чутливості такого вимірювального приладу слід продиференціювати рів-
няння y = f(x) за х, тобто його чутливість дорівнює першій похідній від ха-
рактеристики його шкали (графічно S визначають тангенсом кута α нахилу 
дотичної, проведеної до вибраної точки А статичної характеристики). При-
лади з лінійною та пропорційною статичними характеристиками мають не-
змінну у будь-якій точці шкали чутливість S = ∆y/∆x і, відповідно, рівно-
мірну шкалу. Тобто, для таких приладів чутливість – властивість, яка ви-
значається відношенням зміни вихідної величини ∆Y до зміни вхідної (ви-
мірюваної) величини ∆X, яка її зумовлює8.  
Чутливість обернено пропорційно пов’язана з ціною поділки С, тобто з рі-
зницею значень вимірюваної величини між двома сусіднім позначкам шкали:  
С = 1 / S. 
Порогом чутливості (інколи його позначають через ∆п.ч) називають 
найменше значення вимірюваної величини, яке можна виявити за допомо-
гою засобу вимірювання (для аналогових приладів це таке значення вимі-
рюваної величини, за якого покажчик відлікового пристрою зміщується на 
половину поділки).  
Є також поняття зони нечутливості засобу вимірювання, тобто такого 
діапазону значень вимірюваної величини, у межах якого її зміна не впли-
ває на показання засобу вимірювання. Усі ці параметри належать до число-
вих характеристик статичних властивостей ЗВТ. 
                                           
8
 Розрізняють абсолютну S = ∆y/∆x та відносну S0 = ∆y/(∆x/x) чутливість, де x – виміряне зна-
чення; ∆x/x – відносна зміна вимірюваної величини. 
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Стосовно вимірювальних перетворювачів цей показник (S) називають 
коефіцієнтом перетворення (таким він входить у рівняння перетворення 
вимірювального перетворювача: Y = kX), а в системах автоматичного регу-
лювання – коефіцієнтом передачі. 
Сумарний коефіцієнт перетворення K визначають залежно від виду 
з’єднання структурних складових схеми (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Структурні схеми з’єднань перетворювальних елементів:  
а – послідовного; б – паралельного; в – зустрічно-паралельного; К – компаратор 
 
Для послідовного з’єднання (рис. 2.6, а) рівняння перетворення запи-
сують у вигляді 
Y = k1k2…knX, 
де k1, k2,…, kn – коефіцієнти перетворення відповідних перетворювальних 
елементів. 
З огляду на це сумарний коефіцієнт перетворення дорівнюватиме до-
бутку коефіцієнтів перетворення всіх складових схеми: 
1
n
i
i
K k
=
= ∏ .             (2.3) 
Для паралельного з’єднання (рис. 2.6, б) відповідно 
Y = k1X ± k2X ± … ± knX = (k1 ± k2 ± … ± kn)X = KX, 
де 
1
n
i
i
K k
=
= ∑ .             (2.4) 
Знайдемо вираз для визначення K зустрічно-паралельного з’єднання 
структурних складових ЗВТ (рис. 2.6, в), тобто за наявності в ньому від’єм-
ного зворотного зв’язку.  
Зі схеми видно, що 
Y = kп.к (X – kз.зY),  
де kп.к та kз.з – коефіцієнти перетворення прямого каналу та зворотного зв’язку. 
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Запишемо рівняння перетворення у вигляді 
п.к
п.к з.з
,
1
kY X
k k
=
+
 
звідки після ділення чисельника та знаменника на kп.к отримаємо вираз для 
визначення сумарного коефіцієнта перетворення: 
з.з
п.к
1
1K k
k
=
+
.          (2.5)   
Оскільки перетворювальні елементи прямого каналу з’єднані послі-
довно, то згідно з рівнянням (2.3) можна припустити, що kп.к >> 1, а отже, 
вираз (2.5) набуде вигляду  
з.з
1K
k
= .             (2.6) 
Як видно з виразу (2.6), за досить великого коефіцієнта передавання 
прямого каналу kп.к метрологічні властивості засобу вимірювання визнача-
ються властивостями застосованого в ньому пристрою від’ємного зворот-
ного зв’язку. Тобто навіть у разі порівняно малої точності вимірювання 
прямого каналу (а оскільки він містить декілька перетворювальних елемен-
тів, то для підвищення його точності всі вони мають бути високоточними) 
достатньо оснастити ЗВТ одним високоточним елементом – пристроєм 
від’ємного зворотного зв’язку, щоб отримати високоточний у цілому ЗВТ 
(вимірювальний прилад чи перетворювач). 
Використовують також додатний зворотний зв’язок. Його застосову-
ють для збільшення загального коефіцієнта передачі, який визначають за 
виразом 
п.к
п.к з.з1
kK
k k
=
−
. 
Застосування цього виду зворотного зв’язку сприяє збільшенню кое-
фіцієнта перетворення (передачі) та підвищенню швидкодії, але водночас 
погіршує стабільність цього коефіцієнта, а в системах керування – знижує 
їх стійкість. Для переважної кількості вимірювальних приладів і перетво-
рювачів використовують саме від’ємний зворотний зв’язок, інколи – ком-
бінацію обох видів зворотного зв’язку (як, наприклад, в електропневматич-
ному перетворювачі ЕПП-М – див. п. 2.4.1.). 
Слід зазначити, що тільки статична характеристика ідеального пере-
творювача лінійна, стабільна (тобто незмінна в часі) та проходить через 
початок координат (рис. 2.5, а, пряма 3). Характеристика ж реального ви-
мірювального перетворювача у статиці може вiдрiзнятися від ідеальної 
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(Y = kX) зсувом нуля (адитивна похибка ∆ад), зміною нахилу (мультипліка-
тивна похибка γм), нелiнiйною складовою ∆f(X): 
Y = k (1 + γм) + ∆ад + ∆f(X). 
Такі відхилення реальної характеристики вимірювального перетворю-
вача спричиняють виникнення адитивної та мультиплікативної похибок, а 
також похибки від нелiнiйностi. 
2.2.3. Динамічні характеристики засобів вимірювальної техніки 
Режим роботи ЗВТ, за якого значення вимірюваної величини протягом 
часу вимірювання змінюється, називають динамічним (нестаціонарним, не-
рівноважним). 
Майже всі ЗВТ (тобто перетворювачі та прилади) мають у своєму 
складі різні інерційні елементи, а саме: рухомі механічні вузли, електричні 
чи пневматичні ємності, індуктивності, лінії затримки, елементи, що мають 
теплову інерцію тощо. Інерційні елементи у складі ЗВТ зумовлюють їх 
інерційність у цілому. Інерційні властивості засобів вимірювання визнача-
ють за їх динамічними характеристиками. 
Динамічна характеристика ЗВТ у загальному випадку – це залежність 
між інформативними параметрами вихідного та вхідного сигналів у динаміч-
ному режимі, тобто в часі. Динамічні характеристики ЗВТ, як і динамічні вла-
стивості об’єктів та систем керування, описують диференціальними рівняння-
ми, передавальними функціями або комплексними частотними функціями.  
Динамічну характеристику в лінійній частині статичної характеристи-
ки можна описати звичайним диференціальним рівнянням  
1
1 1 01
( ) ( ) ( )
... ( ) ( )
n n
n nn n
d y t d y t dy t
a a a a y t kx t
dtdt dt
−
−
−
+ + + + =     (2.7) 
(у загальному вигляді права частина виглядатиме як 0
( )
... ( )
m
m m
d x tb b x t
dt
+ + ) 
або відповідною передавальною функцією. 
Для переходу від диференціальних рівнянь до алгебричних найчастіше 
використовують перетворення Лапласа, яке служить для перетворення функ-
ції дійсної змінної t у функцію комплексної змінної р і описується рівнянням 
0
( ) ( ) ,
t
ptF p f t e dt−= ∫  
де р – оператор Лапласа. 
Таке перетворення називають прямим перетворенням Лапласа, де функ-
цію f(t) називають оригіналом, а отриману в результаті перетворення функ-
цію F(p) – зображенням. Скорочено операцію такого перетворення запи-
сують у вигляді F(p) = L[f(t)]. 
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Виконавши пряме перетворення рівняння (2.7) за загальною формулою  
n
n
n
d p
dt
= , 
отримаємо відповідне йому алгебричне рівняння 
[anpn + an-1pn-1 + …+a2p2 + a1p + 1] y(p) = kx(p).    (2.8) 
Розв’язавши алгебричне рівняння (2.8) і отримавши розв’язок (зна-
чення коренів) в області зображень х(р), до функції дійсної змінної х(t) пе-
реходимо через обернене перетворення Лапласа, яке скорочено записують 
у вигляді f(t) = L–1[F(p)]. 
Найчастіше математичну модель динаміки подають у вигляді переда-
вальних функцій. Передавальна функція W(p) – це відношення зображення 
виходу y(p) до зображення входу х(р) за нульових початкових умов: 
( )( ) ( )
y pW p
x p
= .              
Таким чином, рівняння (2.7) можна записати у вигляді передавальної 
функції вигляду 
1
1 1
( )
... 1n nn n
kW p
a p a p a p−
−
=
+ + + +
.        (2.9) 
Передавальна функція (2.9), як і диференціальне рівняння (2.7), є ви-
черпною характеристикою інерційних властивостей ЗВТ. Вона зумовлює 
визначення реакції ЗВТ на вхідні сигнали, котрі змінюються у часі за будь-
яким законом. 
Ще одна динамічна характеристика – перехідна характеристика h(t), 
під якою розуміють реакцію ЗВТ на зміну вхідної величини у вигляді оди-
ничної східчастої функції х0 = Х2 – Х1 = 1(t) (рис. 2.7). Перехідну характери-
стику зазвичай зображають у вигляді графіка. 
 
x 
t 
X2 
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Рис. 2.7. Графік одиничної східчастої зміни вхідної величини 
 
Елементарні динамічні ланки. Для полегшення математичного опису 
динамічних властивостей ЗВТ (та інших об’єктів математичного моделю-
вання) їх подають у вигляді певних сукупностей типових елементарних ди-
намічних ланок, динамічні властивості яких відомі й можуть бути записані 
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звичайними диференціальними рівняннями першого та другого порядків із 
постійними коефіцієнтами чи відповідними передавальними функціями.  
Залежно від алгоритму, відповідно до якого відбувається перетворен-
ня вхідної величини у вихідну, розрізняють значну кількість елементарних 
динамічних ланок. Більш детально розглянемо їх у Кн. 2, а тут обмежимося 
лише тими, які найчастіше використовують для опису динамічних власти-
востей ЗВТ. 
Безінерційна ланка. Вихідна величина безінерційної ланки y(t) змінює-
ться пропорційно зміні вхідної х(t):  
y(t) = kх(t), 
де k – коефіцієнт перетворення (підсилення) ланки. 
Якщо вхідна величина х стрибкоподібно змінюється від деякого X1 до 
X2, то вихідна теж змінюється стрибкоподібно (у той самий момент часу, 
тобто безінерційно) на пропорційну їй величину ∆y = Y2 – Y1 (рис. 2.8, а).  
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Рис. 2.8. Перехідні характеристики:  
а – безінерційної ланки; б – ланки чистого запізнення 
 
Для визначення коефіцієнта k (для засобів вимірювання – це коефіцієнт 
перетворення) достатньо вирахувати відношення відповідних приростів:  
k = ∆y / ∆х = (Y2 – Y1) / (X2 – X1). 
Передавальна функція безінерційної ланки має вигляд  
W(p) = k, 
а перехідна характеристика (рис. 2.8, а) описується виразом h(t) = k · 1(t). 
Ланка чистого запізнення. Зміна вихідної величини y(t) ланки чистого 
запізнення за стрибкоподібної зміни ∆х (згадаймо, що в цьому випадку 
приріст ∆х одиничний) описують рівнянням 
y(t) = х(t – τ), 
де τ – час чистого (транспортного) запізнення. 
Передавальну функцію ланки чистого запізнення визначають як 
W(p) = e–pτ. 
Перехідну характеристику ланки чистого запізнення (рис. 2.8, б) ви-
значають за формулою h(t) = 1(t – τ); за своєю формою вона збігається з пе-
рехідною функцією безінерційної ланки, але зміщена в часі на τ.  
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Аперіодична ланка першого порядку. Технічні засоби, що в динамічно-
му сенсі характеризуються передавальною функцією 
( ) = ,(  + 1)
kW p
Tp  
де Т – стала часу, називають аперіодичною ланкою першого порядку. Ста-
ла часу Т – це час (рис. 2.9), за який вихідна величина ЗВТ (об’єкта керу-
вання, системи керування тощо) у досягла б нового сталого значення Y2 пі-
сля завдавання збурювального впливу (стрибкоподібної зміни вхідної ве-
личини), якби швидкість її зміни залишалася початковою.  
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Рис. 2.9. Перехідна характеристика аперіодичної ланки першого порядку 
 
Математично стала часу Т є коефіцієнтом диференціального рівняння 
динаміки аперіодичної ланки першого порядку, яке має вигляд  
( ) ( ) ( )dy tT y t kx t
dt
+ =
. 
Перехідну характеристику цієї ланки (рис. 2.9) описують формулою  
h(t) = k (1– е– t / T). 
Аперіодичну ланку ще називають інерційною та одноємнісною. 
Коливальна ланка. Технічні засоби, динамічні властивості яких можна 
виразити диференціальним рівнянням другого порядку  
( ) ( ) ( ) ( )tkxty
dt
tdy
a
dt
tyd
a =++ 12
2
2  
або передавальною функцією вигляду 
2
2 1
( ) ,
1
kW p
a p a p
=
+ +
 
називають коливальними ланками.  
За стрибкоподібної зміни вхідної величини х на ∆х вихідна величина y 
змінюється на величину ∆у пропорційно коефіцієнту підсилення k, але з 
певним відставанням у часі. У цьому разі вихідна величина в часі матиме 
коливальний характер (рис. 2.11).  
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Рис. 2.11. Перехідна характеристика коливальної ланки 
 
Часто динамічні моделі елементарних ланок використовують для 
отримання динамічних моделей складніших об’єктів моделювання, які 
для цього подають у вигляді різних поєднань тих чи тих елементарних 
динамічних ланок. Покажемо це на прикладі аперіодичної ланки другого 
порядку (передавальна функція має такий самий вигляд, як і коливальна 
ланки, але, на відміну від коливальної, для якої 21 24 0a a− < , для аперіо-
дичної ланки другого порядку 2
2
1 4 0a a− ≥ ), котру можна подати  послі-
довним з’єднанням двох аперіодичних ланок першого порядку зі стали-
ми часу T1 і T2.  
Передавальну функцію можна розглядати як коефіцієнт перетворення 
у динамічному режимі (іноді W(p) називають динамічним коефіцієнтом пе-
редачі), оскільки y(p) = W(p)x(p) (порівняйте у статиці: kxy = ). Для дина-
мічних коефіціентів, тобто W(p), справедливі залежності (2.3) – (2.5), тому 
передавальну функцію коливальної ланки W(p) записують як добуток пере-
давальних функцій W1(p) = k1 / (T1p + 1) і W2(p) = k2 / (T2p + 1) цих аперіо-
дичних ланок: W(p) = W1(p)W2(p).  
Тоді відповідно 
1 2
2
2 1 1 2
,
1 ( 1)( 1)
k k k
a p a p T p T p
=
+ + + +
 
звідки  
k = k1k2;  a2 = T1T2;  a1 = T1 + T2. 
Залежно від співвідношення T1 і T2, перехідний процес буде різним 
(рис. 2.12, а): якщо T1 / T2 < 2, то він матиме форму кривих 1 і 2, а якщо 
T1 / T2 ≥ 2 – форму кривої 3. 
Якщо диференціальне рівняння, що описує динаміку ЗВТ, має по-
рядок вищий, ніж другий, то такий ЗВТ розглядають як сукупність кіль-
кох типових динамічних ланок, з’єднаних послідовно. Наприклад, пере-
хідний процес, наведений на рис. 2.12, б, відповідає ЗВТ, який можна 
розглядати як послідовне з’єднання коливальної ланки та ланки чисто-
го запізнення. 
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Передавальна функція такого ЗВТ матиме вигляд 
( ) 2
2 1 1
pkW p e
a p a p
− τ
=
+ +
. 
Окрім Т і τ, для ЗВТ важливий час установлення вихідного сигналу (або 
показань) Tп, тобто час завершення перехідного процесу в ЗВТ після стрибко-
подібної зміни вхідного сигналу (цей час також називають часом реакції). Те-
оретично Tп  нескінченно великий, але на практиці за час реакції зазвичай бе-
руть час, упродовж якого вихідний сигнал ЗВТ, наближаючись до нового ста-
лого значення (Y2), входить у зону, що відрізняється на ±5 % від повної зміни 
(Y2 – Y1) вихідного сигналу, який відповідає цій стрибкоподібній зміні вхідно-
го сигналу, і вже не виходить за її межі (див. рис. 2.12, б). 
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Рис. 2.12. Перехідні характеристики: а – послідовного з’єднання двох аперіодичних 
ланок першого порядку; б – коливальної ланки та ланки чистого запізнення 
 
Час реакції (швидкодії) ЗВТ можна приблизно визначити через його сталу 
часу з відношення Tп = (3...5)T. Протягом цього часу значення вихідної величини 
досягає щонайменше 95 % від приросту (Y2 – Y1). Що вища  швидкодія ЗВТ, то 
вищою вважають його якість, оскільки під час контролю швидкоплинних проце-
сів інерційні ЗВТ можуть унести в результат вимірювання значні динамічні по-
хибки. Це особливо важливо враховувати під час створення систем керування. 
2.2.4. Похибки засобів вимірювальної техніки. Зворотний вплив  
засобів вимірювальної техніки на вимірювану величину          
Позаяк під час проектування систем автоматичного контролю методичні 
похибки для технологічних вимірювань майже виключені, а суб’єктивні – 
зведено до мінімуму, то в першому наближенні (для технологічних вимірю-
вань цього цілком достатньо) похибку результату вимірювання припускають 
такою, як і похибка, якою в певній точці діапазону вимірювань характеризує-
ться використаний ЗВТ. З огляду на це розглянемо похибки ЗВТ. 
Залежно від того, в якому – статичному чи динамічному – режимі за-
стосовують ЗВТ, розрізняють статичну та динамічну похибки ЗВТ. Ста-
тична похибка залежить тільки від розміру вимірюваної величини і не є 
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функцією часу. Якщо вимірювання виконують у динамічному режимі, то, 
крім статичної похибки, додатково виникає динамічна похибка, значення 
якої залежить від характеру зміни значення вимірюваної величини у часі. 
Статичні похибки можна розглядати як окремий випадок динамічних (вони 
повністю входять у їх математичний опис, для отримання якого застосову-
ють такий математичний апарат, як і для опису динамічних властивостей 
ЗВТ), однак у приктиці вимірювань їх зазвичай розглядають окремо, особ-
ливо у разі вимірювань постійних і квазіпостійних величин. А такими, зок-
рема, слід вважати й параметри більшості хіміко-технологічних процесів, 
тому надалі увагу буде приділено розгляду саме статичних похибок. 
За способом вираження розрізняють абсолютні, відносні та зведені 
похибки ЗВТ, причому окремо для засобів вимірювання (здебільшого ви-
мірювальних приладів) і вимірювальних перетворювачів, оскільки похиб-
ки перетворювачів розрізняють також за входом і виходом. 
Абсолютна похибка засобу вимірювання – це різниця між його пока-
занням та істинним значенням вимірюваної величини (див. формулу 
(2.1)), коли немає методичних похибок і похибок від взаємодії засобу ви-
мірювання з об’єктом вимірювання9. 
Абсолютна похибка вимірювального перетворювача за входом ∆Х – це 
різниця між значенням вхідної величини вимірювального перетворювача 
Хр та дійсним значенням вхідної величини Xд: 
∆Х = Хр – Xд, 
де Хр = φ(Yд) – значення вхідної величини вимірювального перетворювача, ви-
значене для дійсного значення його вихідної величини Yд за допомогою гра-
дуювальної характеристики або функції перетворення Y = f (X) через обернене 
Х = φ(Y) перетворення (Yд – дійсне значення вихідної величини вимірювально-
го перетворювача, виміряне на його виході зразковим приладом). 
Отже, остаточно 
∆Х = φ(Yд) – Xд. 
Абсолютна похибка вимірювального перетворювача за виходом ∆Y – 
це різниця між дійсним значенням вихідної величини вимірювального пе-
ретворювача Yд, яке відповідає вхідній величині, та значенням вихідної ве-
личини Yр, отриманої за дійсним значенням вхідної величини з градую-
вальної характеристики Y = f (X): 
∆Y = Yд – Yр, 
де Yр = f (Xд). 
                                           
9
 Умови, за яких немає методичних похибок і похибок від взаємодії ЗВТ з об’єктом вимірювання, 
виникають під час перевірки ЗВТ, коли значення вхідної величини встановлюють за допомогою 
зразкового ЗВТ. У практиці вимірювань приблизне значення похибки ЗВТ (фактично – її оцінку) 
визначають як різницю між показанням ЗВТ і дійсним (умовно істинним) значенням вимірюваної 
величини. Те саме стосується й відносної похибки. 
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Тоді 
∆Y = Yд – f (Xд). 
Відносною похибкою засобу вимірювання δ називають відношення аб-
солютної похибки засобу вимірювання до істинного (умовно істинного) 
значення вимірюваної величини. Значення такої похибки обчислюють за 
формулою (2.2). Вона характеризує точність вимірювання. 
Хоча у згаданому ДСТУ 2681–94 і не наведено визначень відносних по-
хибок вимірювального перетворювача за входом і виходом, однак у практи-
ці вимірювань їх використовують і визначають за такими формулами: 
δХ = ∆Х · 100 / Хд = 100[φ(Yд) – Xд] / Хд; 
δY = ∆Y · 100 / Yр = 100[Yд – f (Xд)] / f (Xд). 
Точність засобу вимірювання характеризує зведена похибка γ, яку ви-
значають як відношення його абсолютної похибки до нормувального зна-
чення вимірюваної величини Хнорм: 
γ = ∆·100 / Хнорм,            (2.10) 
де Хнорм дорівнює одному з таких значень: 
– кінцевому значенню шкали (для засобів вимірювання з рівномірною 
та степеневою шкалою, яка починається з нульової позначки); 
– діапазонові вимірювань (для засобів вимірювання з «придушеним» 
нулем, тобто зі шкалою, що починається не з нульової позначки); 
– сумі кінцевих значень робочої частини шкали з нульовою познач-
кою посередині. 
Підставляючи у формулу (2.10) отримані вирази ∆Х і ∆Y, можна отри-
мати вирази для визначення зведених похибок вимірювального перетворю-
вача за входом і виходом. 
Варто зазначити, що сама по собі абсолютна похибка не характеризує 
ані точності вимірювання, ані точності вимірювача, однак без неї неможли-
во визначити відносну та зведену похибки, які характеризують і те й те; а 
ще її використовують для правильного округлення результату вимірювання. 
Як і вимірюванням, ЗВТ також властиві розглянуті систематичні та 
випадкові похибки, а залежно від умов експлуатації виникають основні та 
додаткові похибки. 
Основна похибка – це похибка ЗВТ, що виникає за нормальних умов 
його експлуатації. Нормальними називають такі умови застосування ЗВТ, 
за яких впливові величини мають нормальні значення чи перебувають в ін-
тервалі нормальних значень. Визначальні параметри нормальних умов екс-
плуатації ЗВТ наводять у технічному паспорті. 
Додаткова похибка – це похибка ЗВТ, яка додатково виникає під час 
використання його в таких умовах, коли принаймні одна з впливових вели-
чин має відхилення від нормального значення або виходить за межі інтер-
валу нормальних значень. 
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За залежністю від вимірюваної величини Х розрізняють похибки ади-
тивні, мультиплікативні, лінійності та гістерезису (варіація). Перш ніж  
аналізувати ці типи похибок, розглянемо поняття, які зручно використову-
вати для розгляду залежності похибки ЗВТ від значень вимірюваної вели-
чини. До таких належать поняття номінальної та реальної характеристик 
(функцій перетворення) ЗВТ. 
Номінальною (ідеальною) fн називають характеристику (функцію пере-
творення), приписану партії однотипних ЗВТ, зазначену в технічному пас-
порті та використовувану під час вимірювань. 
Реальною fр називають характеристику (функцію перетворення), зняту 
експериментально для конкретного ЗВТ. 
Через недосконалість конструкції та технології виготовлення реальна 
характеристика (функція перетворення) ЗВТ відрізняється від номінальної. 
Саме характер цього відхилення й спричинює виникнення згаданих похи-
бок. Насправді ці терміни описують форми меж (смуг) похибок. 
Адитивною похибкою ∆ад ЗВТ (рис. 2.13, а) називають складову абсо-
лютної похибки ЗВТ, яка не залежить від вимірюваної величини (її ще на-
зивають похибкою нуля ∆0). Це поняття застосовують як до випадкових, так 
і до систематичних похибок. 
 
∆ад 
Y = fp(X) = kX + ∆ад 
Y = fн(X) = kX 
Y 
X 
а 
Y = fн(X) 
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Рис. 2.13. Графік адитивних похибок: а – одиночної; б – смуги похибок 
 
До систематичних адитивних похибок належать похибки від сторон-
нього вантажу на шальках вагів, від неточного встановлення вимірю-
вального приладу на нуль перед вимірюванням, від термо-ЕРС в електрич-
них колах постійного струму, від адитивної завади на вході ЗВТ тощо. Для 
усунення таких похибок у конструкціях багатьох ЗВТ передбачено меха-
нічний або електричний пристрій для виставляння нуля (коректор нуля). 
Випадкову адитивну похибку усунути неможливо, а реальна функція пе-
ретворення ЗВТ у цьому разі зміщується відносно номінальної у часі неперед-
бачувано. Це призводить до того, що багаторазово зняті реальні функції пере-
творення ЗВТ займають на графіку певну смугу, ширина якої залишається пос-
тійною за будь-яких значень вимірюваної величини (рис. 2.13, б), тому в теорії 
вимірювань використовують поняття смуги невизначеності або смуги похибок 
конкретного ЗВТ. До речі, деяку детерміновану середню лінію цієї смуги й бе-
руть за номінальну функцію перетворення для групи однотипних ЗВТ. 
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Прикладами випадкових адитивних похибок є похибки від тертя в 
опорах, від наведення змінної ЕРС на вході ЗВТ, від шумів, контактного 
опору, дрейфу нуля тощо. 
Мультиплікативною ∆м похибкою ЗВТ називають складову абсолют-
ної похибки ЗВТ, яка пропорційна вимірюваній величині, а якщо Х = 0, та-
кож дорівнює нулю (її ще подають як похибку чутливості ∆S). Графічно її 
зображують поворотом реальної функції перетворення відносно номіналь-
ної (рис. 2.14, а). Якщо ∆м випадкова, то реальна функція перетворення ма-
тиме вигляд відповідної смуги похибок (рис. 2.14, б). 
 
Y = fp(X) = (k + ∆k) X 
Y = fн(X) = kX 
Y 
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а 
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Рис. 2.14. Графіки мультиплікативних похибок: а – одиночної,  б – смуги похибок 
 
Причинами виникнення мультиплікативних похибок можуть бути зміни: 
коефіцієнтів перетворення окремих елементів і вузлів ЗВТ (наприклад, зміна 
коефіцієнта передачі підсилювача або нагрівання одного з плечей  важельних 
терезів сонячним промінням), жорсткості мембрани манометра або пружин 
приладу (наприклад, спіральних пружин-струмопідводів мілівольтметра), опо-
рної напруги в цифровому вольтметрі, швидкості течії вимірюваного середо-
вища під час вимірювання його температури заглибним термометром тощо. 
Якщо номінальна функція перетворення лінійна, то відхилення реаль-
ної функції перетворення від номінальної, зумовлене нелінійними ефекта-
ми, називають похибкою лінійності ∆л (рис. 2.15). Причинами виникнення 
такої похибки можуть бути недосконалість конструкції (схеми) вимірю-
вального пристрою і технології його виготовлення. 
 
fp1 
Y = fн(X) Y 
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Рис. 2.15. Графік похибки лінійності 
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Найсуттєвіша та важкоусувна систематична похибка – похибка гісте-
резису або варіація показань. Варіацією показань засобу вимірювання vy на-
зивають різницю між двома його показаннями, за якої того самого значен-
ня вимірюваної величини X1 досягають унаслідок її збільшення (на 
рис. 2.16 – за графіком так званого прямого ходу реальної функції перетво-
рення fрп.х) – Y1п.х чи зменшення (за графіком зворотного ходу реальної фу-
нкції перетворення  fрз.х) – Y1з.х.  
 
y = fн(x) 
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X1 
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Рис. 2.16. Графік похибки гістерезису (варіація) 
 
Абсолютне значення варіації vyi визначають з виразу  
vyi =  Yi п.х – Yi з.х , 
а зведене значення Wyi згідно з рівнянням (2.10) – як відношення абсолют-
ного значення варіації vyi до діапазону вимірювань. 
Варіація вихідної величини вимірювального перетворювача – це різни-
ця між двома значеннями вихідної величини вимірювального перетворю-
вача, що відповідають тому самому значенню вхідної величини, досягнуто-
му внаслідок її збільшення або зменшення. 
До причин гістерезису належать люфт і сухе тертя в механічних пере-
давальних елементах (наприклад, фрикційних, пасових), гістерезисний 
ефект у феромагнітних матеріалах, внутрішнє тертя в матеріалах пружин, 
пружна післядія в пружних ЧЕ, поляризація в електричних, п’єзоелектрич-
них та електрохімічних елементах тощо. 
Зворотний вплив ЗВТ на вимірювану величину. Першим чинником, 
який визначає похибку вимірювання, є зворотна дія вимірювального при-
строю на об’єкт вимірювання (процес), оскільки вплив засобу (процесу) ви-
мірювання на вимірювану величину в багатьох випадках являє собою збу-
рювальний чинник. Так, під час вимірювання температури рідини, що міс-
титься в адіабатичній ізольованій посудині, термометром розширення пі-
сля його введення встановлюється нова температурна рівновага між ріди-
ною і термометром. У такому разі термометр покаже значення температу-
ри, змінене такою зворотною дією.  
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Зворотний вплив ЧЕ засобу вимірювання на процеси, що відбувають-
ся в об’єкті вимірювання, особливо відчутно виявляється під час зондових 
вимірювань параметрів потоку, позаяк уведення зонда суттєво порушує 
форму поля вимірюваної величини. Наприклад, внесення в потік рухливих 
рідини або газу поплавка ротаметра, трубки повного напору чи звужуваль-
ного пристрою витратоміра суттєво спотворює попередню картину розпо-
ділу поля швидкостей потоку: змінюється середня швидкість потоку, а от-
же, і вимірювана витрата. Попри це розміщений у потоці термометр опору 
ще внесе у потік і додаткове тепло, яке виділятиметься внаслідок його са-
морозігріву робочим струмом. 
У разі вимірювання тиску в замкненому резервуарі мембранним пере-
творювачем його вплив на об’єкт вимірювання спричинено тим, що прогин 
мембрани під дією тиску змінює об’єм резервуара, а це, в свою чергу, при-
зводить до зміни тиску в ньому. Аналогічне явище спостерігається й у разі 
використання гідростатичних (мембранних) перетворювачів для вимірю-
вання рівня рідини в резервуарі. Підключення електровимірювальних при-
ладів призводить до перерозподілу струмів і напруг в електричних колах і 
таким чином змінює вимірювану величину. Так, наприклад, вольтметр «від-
бирає» частину струму на себе; навіть магнітна стрілка, внесена в магнітне 
поле, для нього – збурювальний чинник. 
2.2.5. Нормування метрологічних характеристик  
і класи точності засобів вимірювальної техніки 
Метрологічними характеристиками називають характеристики ЗВТ, 
які нормуються для визначення результату вимірювання та його похибок. 
До основних метрологічних характеристик належать: діапазон вимірю-
вань (показань), верхня та нижня границі вимірювання, різні складові по-
хибки ЗВТ, поріг чутливості, коефіцієнт перетворення, стала часу, час пе-
рехідного процесу, варіація показань тощо. 
Засоби вимірювальної техніки допускають до застосування тільки у 
тому разі, якщо, по-перше, їх метрологічні характеристики унормовані, 
тобто регламентовані відповідними нормативно-технічними документами, 
а по-друге, перевіркою доведено відповідність дійсних (визначених експе-
риментально) метрологічних характеристик ЗВТ унормованим. Застосу-
вання ЗВТ, які вчасно й належним чином не перевірені, заборонено. 
Різні ЗВТ (ПВП, вимірювальні прилади, вимірювальні перетворювачі, 
вимірювальні канали інформаційно-вимірювальних комплексів, систем 
тощо) мають похибки, характер прояву яких може істотно відрізнятися: в 
одних похибка майже адитивна, у других наявні як адитивна, так і мульти-
плікативна складові, у третіх – залежність похибки від вимірюваної вели-
чини ще складніша. Кожен конкретний ЗВТ має випадкову та систематич-
ну складові похибки, причому їх співвідношення теж може бути різним. 
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Крім того, умови роботи (а отже, впливові чинники) навіть однотипних 
ЗВТ можуть бути різними. 
Для того, щоб орієнтуватися в метрологічних властивостях конкрет-
ного ЗВТ та щоб завчасно оцінити похибку, яку внесе цей ЗВТ у конкрет-
ний результат вимірювань, використовують його нормовані метрологічні 
характеристики.  
Загальний підхід до нормування метрологічних характеристик ЗВТ 
полягає в тому, що для всіх нормованих функцій і значень установлюють 
номінальні функції та номінальні значення (наприклад, номінальну функ-
цію перетворення, номінальну функцію впливу, номінальне значення ін-
формативного параметра, номінальне значення сталої часу тощо), а також 
граничнодопустимі відхилення. Для інших характеристик (і похибок та-
кож) установлюють тільки граничнодопустимі значення (наприклад, ос-
новної похибки, варіації).  
Таким чином, під нормованим значенням розуміють похибки, граничні 
для конкретного типу ЗВТ. Як систематична, так і випадкова складові похибки 
окремих ЗВТ того самого типу можуть розрізнятися, однак у цілому для такого 
типу ЗВТ похибки не мають перевищувати гарантованого значення. Так нор-
муються основна та додаткова похибки. Саме ці межі основної похибки, а та-
кож коефіцієнтів впливу заносять у паспорт кожного ЗВТ.  
Правила, згідно з якими призначають граничнодопустимі значення 
похибки і форму запису, інакше кажучи, всю процедуру нормування по-
хибки ЗВТ, ґрунтуються на системі стандартів, які забезпечують єдність 
вимірювань. Основна відмінність між способами нормування зумовлена 
різними співвідношеннями адитивної та мультиплікативної складових у 
похибці різних ЗВТ. 
Важлива метрологічна характеристика ЗВТ – його клас точності Кт – 
узагальнена характеристика, що визначається граничнодопустимими значен-
нями основної та додаткових похибок ЗВТ, а також іншими характеристиками, 
що впливають на точність його показань і значення яких регламентовано. 
Зазначимо, що для технічних ЗВТ клас точності визначається гранич-
нодопустимими значеннями тільки основної похибки, оскільки такі ЗВТ 
призначені для експлуатації лише в нормальних умовах, а тому при-
пускають, що додаткових похибок у них не буває. 
Клас точності ЗВТ маркують на його шкалі, використовуючи додатні 
числа такого ряду: [1; 1,5; (1,6); 2; 2,5; (3); 4; 5; 6]·10n, де n = 1, 0, –1, –2,... 
Числа 1,6 і 3 допустимі до використання, але не рекомендовані. 
Для того, щоб розрізняти, яка з похибок унормована, тобто взята за 
клас точності, використовують спеціальні умовні позначення класів точно-
сті, форма яких залежить від способу задавання допустимої основної по-
хибки. Стосовно ЗВТ, використовуваних у технологічних вимірюваннях, 
застосовують такі три способи позначення класів точності. 
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1. Якщо клас точності позначено окремими числами в кружечку, це 
означає, що для цього ЗВТ припускають суто мультиплікативну смугу по-
хибок10. Абсолютна похибка таких ЗВТ ∆м(х) пропорційна поточному зна-
ченню х вимірюваної величини, тому відносна похибка δм(х) – незмінна 
величина для будь-якого значення х і саме її зручно використовувати для 
нормування похибок ЗВТ та вказування його класу точності, тобто 
Кт = δм(х). У цьому разі: 
– відносна похибка вимірювання δ(х) = Кт; 
– абсолютна похибка вимірювання ∆(Х) = Кт Хi / 100. 
У такий спосіб нормуються похибки масштабних перетворювачів (по-
дільників напруги, шунтів, вимірювальних трансформаторів струму, на-
пруги тощо). Засоби вимірювань, у яких точність (відносна похибка ви-
мірювання) не залежить від вимірюваної величини, тобто залишається 
сталою для будь-якої точки діапазону вимірювань, інколи називають іде-
альними. Серед ЗВТ, використовуваних для технологічних вимірювань, до 
таких належать тільки ротаметри. 
2. Якщо клас точності позначено одним числом без кружечка чи «га-
лочки» (нею позначають класи точності ЗВТ зі значною нерівномірністю 
шкали), це означає, що для цього ЗВТ беруть суто адитивну смугу похи-
бок, а отже, для будь-якого значення х адитивна складова похибки 
∆ад = const. Але тут нормують не абсолютну (це незручно, адже у багато-
діапазонних приладах для кожного піддіапазону вона буде різною, і в пас-
порті на такий ЗВТ довелося б перераховувати ці значення), а зведену ади-
тивну похибку γад = ∆ад / Хнорм, яку й беруть за клас точності: чисельно 
Кт = γад.  
Тоді похибки вимірювання: 
– абсолютна ∆(Х) = γад Хнорм / 100 = Кт Хнорм / 100; 
– відносна δ(Xi) = (∆(X) / Xi) 100 = Кт Хнорм / Хі. 
З огляду на це під час вимірювання, крім відліку значення вимірюва-
ної величини Хі та класу точності Кт, обов’язково слід фіксувати Хнорм (тоб-
то верхню границю вимірювання Хв, якщо шкала приладу починається з 
нульової позначки, або весь діапазон вимірювань, якщо шкала починається 
не з нуля), інакше обчислити похибку буде неможливо. 
Важливо наголосити: вважати, що вимірювальний прилад, який має клас 
точності 1,0, у всьому діапазоні вимірювань забезпечує результати з похиб-
кою ± 1,0 % – велика помилка. Насправді поточне значення відносної похиб-
ки δ(Хі) = (∆ад / Хі) · 100, тобто зростає обернено пропорційно значенню х і 
змінюється за гіперболою (рис. 2.17). Тож відносна похибка δ(х) дорівнює 
                                           
10
 Реальні ЗВТ, як і людина, рідко «хворіють» лише одним видом похибок – зазвичай усіма пот-
роху, проте часто одна з них домінує над іншими (прим. авт.). 
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класу точності Кт приладу лише на останній позначці шкали, тобто для 
Х = Хв. Якщо Х = 0,1Хв, то похибка δ(Х) у 10 разів більша за γад, тобто за Кт. Зі 
зменшенням вимірюваної величини Х до значення ∆ад відносна похибка ре-
зультату вимірювання досягає δ(Х) = (∆ад / ∆ад) ·100 = 100 %, а за умови по-
дальшого зменшення Х ця похибка δ(Х) → ∞.  
 
А 
δ(Х) = Кт 
Dп 
Dр 
0 X 
100 % 
Хв ∆ад 
δзд 
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Рис. 2.17. Характер змінюваності δ(Х) для ЗВТ із суто адитивною смугою похибок 
 
Повний діапазон Dп вимірювань для будь-якого ЗВТ (рис. 2.17) об-
межується знизу порогом чутливості, а зверху – верхньою границею ви-
мірювання. Позаяк в інтервалі малих значень Х похибка вимірювання 
дуже велика, то робочий діапазон Dр обмежують знизу таким значенням 
вимірюваної величини Х, щоб відносна похибка вимірювання δ(Х) не пе-
ревищувала наперед заданого значення δзд, яке дорівнює, наприклад, 2, 5 
або 10 %. 
Отже, робочий діапазон Dр призначають досить довільно – він стано-
вить тільки якусь частину повного діапазону ЗВТ. У цьому, власне, і поля-
гає негативний вплив адитивної похибки, яка не дає змоги використовува-
ти той самий ЗВТ для вимірювань і великих, і малих величин. 
Абсолютну більшість технічних ЗВТ, які використовують у техноло-
гічних вимірюваннях, унормовано саме так, тобто їх клас точності Кт = γад. 
3. Якщо клас точності позначено у вигляді дробу γв / γн, це означає, що 
для цього ЗВТ одночасно враховують обидві смуги похибок: і мультиплі-
кативну, й адитивну. Тоді похибки обчислюють за такими виразами: 
– відносна похибка δ(Xi) = γв + γн(|Хв / Хi| – 1);  
– абсолютна похибка ∆(Xi) = δ(Xi) Хi / 100, 
де γв = γад + δм – сумарна зведена похибка в кінці діапазону вимірювань 
(рис. 2.18, а); γн = γад – зведена похибка на початку діапазону вимірювань. 
Такі форми смуг похибок, а отже, й описані властивості, мають висо-
коточні потенціометри постійного струму, цифрові вольтметри та інші ви-
сокоточні прилади, клас точності яких позначено не одним, а двома числа-
ми у вигляді умовного дробу γв / γн = (γад + δм) / γад. У чисельнику такого 
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дробу вказують зведену похибку γв у точці верхньої границі вимірювання, 
тобто для Х = Хв, а в знаменнику – зведену похибку γн у точці нижньої гра-
ниці вимірювання, де Х = Хн (зазвичай Хн = 0). 
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Рис. 2.18. Характер формування похибок ЗВТ з одночасним урахуванням 
мультиплікативної та адитивної смуг похибок: а – зведеної; б – відносної 
 
Таким чином, зведена похибка таких ЗВТ лінійно зростає від γн на по-
чатку діапазону вимірювань до γв в кінці діапазону, а характер змінювано-
сті відносної похибки (рис. 2.18, б) такий самий, як у ЗВТ із суто адитив-
ною (рис. 2.17) смугою похибок. 
 
Контрольні запитання та завдання 
1. Що таке вимірювання, що є результатом вимірювань? 
2. У чому полягає значущість вимірювань, яке їх місце у системі керування?  
3. Які види та методи вимірювання ви знаєте? 
4. Що таке точність вимірювання, як вона кількісно виражається? Які є похибки 
вимірювання?  
5. Нарисуйте структурну схему та охарактеризуйте складові вимірювального при-
ладу (перетворювача) прямого (зрівноважувального) перетворення. 
6. Що таке статична характеристика ЗВТ, які кількісні показники характеризують 
статичні властивості ЗВТ?  
7. Як визначаються коефіцієнти перетворення для різних з’єднань елементів струк-
турних схем ЗВТ? 
8. Які види зворотного звʼязку ви знаєте, як вони впливають на метрологічні харак-
теристики ЗВТ? 
9. Що таке динамічні характеристики ЗВТ, у якому вигляді вони можуть бути по-
дані? Які кількісні показники характеризують динамічні властивості ЗВТ? 
10. Що таке елементарні динамічні ланки, які з них найчастіше застосовують для 
отримання динамічних моделей ЗВТ? 
11. Наведіть приклади зворотного впливу ЗВТ на вимірювану величину. 
12. Які похибки властиві ЗВТ? У чому полягає різниця визначення похибок 
вимірювальних приладів і перетворювачів?  
13. Що таке клас точності ЗВТ, які особливості його визначення для технічних ЗВТ?  
14. Як форма позначення класу точності пов’язана з особливостями нормування 
метрологічних характеристик ЗВТ?  
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3. ПЕРЕТВОРЮВАЧІ СИГНАЛІВ І СИСТЕМИ 
ДИСТАНЦІЙНОГО ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ 
3.1. ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  
ТА СИСТЕМИ ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ  
Крім ПВП у системах автоматичного контролю та керування широко 
застосовують і різноманітні проміжні перетворювачі, до яких належать та-
кож передавальні перетворювачі, призначені забезпечувати передавання 
сигналів вимірювальної інформації на відстань – саме на їх основі створю-
ють системи дистанційного передавання інформації.  
Зазвичай такі перетворювачі пасивні, тобто вони не можуть перетво-
рювати енергію безпосередньо, а лише керують енергією чи збудженням, 
які надходять від зовнішнього джерела. 
Виходячи з поділу енергії на шість різних форм, на рис. 3.1 показано 
можливі комбінування вхідного (вимірюваного) та вихідного сигналів і 
збудження для будь-яких перетворювачів. Легко бачити, що схема охоп-
лює велику кількість різних типів перетворювачів.  
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Рис. 3.1. Варіанти використання перетворювачів 
 
Конструктивно перетворювачі різних систем реалізують два основні 
принципи: принцип компенсації переміщень або принцип компенсації сил. 
З електричних аналогових перетворювачів, виконаних за схемою компен-
сації переміщень для перетворення неелектричних величин в електричний 
вихідний сигнал і передавання показань на відстань, найбільшого поши-
рення набули диференціально-трансформаторні, феродинамічні, сельсинні, 
магнітомодуляційні (тільки для перетворення), з пневматичних – перетво-
рювачі лінійне  переміщення – пневмосигнал, а за схемою компенсації сил – 
  61 
силові (сила – тиск і сила – струм), перехідні (електропневматичні, пнев-
моелектричні) перетворювачі.  
Характерна особливість перетворювачів, виконаних за схемою ком-
пенсації переміщень, – великі (до 20…25 мм) переміщення рухомих дета-
лей конструкції, що спричиняє виникнення значних реактивних сил у пруж-
них елементах (мембранах, сильфонах, стрічкових опóрах тощо). Це зни-
жує точність таких перетворювачів, збільшує їх інерційність. Переміщення 
рухомих елементів перетворювачів, виконаних за схемою компенсації сил, 
настільки малі (соті частки міліметрів), що проблеми врахування дії реак-
тивних сил у пружних елементах узагалі не виникає, а наявність силового 
зворотного зв’язку забезпечує значне підвищення їх точності. 
Значущість ПВП у системах автоматичного контролю та керування 
важко переоцінити – недарма серед фахівців з автоматизації віддавна по-
бутує переконаність у тому, що проблеми автоматизації – це, власне, про-
блеми створення необхідних  ПВП. Саме невирішеність цих питань завади-
ла завершити у повному обсязі зведення у 1970–1980 рр. грандіозної спору-
ди автоматизованої системи керування (АСК) народно-господарським ком-
плексом СРСР. Було побудовано й запущено верхні поверхи споруди (АСК 
підприємств, галузей), тобто ті, на яких потрібну інформацію у величезні 
ЕОМ можна було вводити вручну, а от поставити АСК верхніх рівнів на на-
дійний фундамент численних АСК технологічними процесами (АСК ТП), 
які мали б ґрунтуватися на оперативній та достовірній інформації про стан 
тисяч технологічних об’єктів керування, що стала б надходити до керуваль-
них ЕОМ від мільйонів різноманітних ПВП (сенсорів, датчиків), так і не 
вдалося – саме через брак останніх.  
3.1.1. Загальна класифікація первинних вимірювальних перетворювачів 
автоматичних систем 
Наявність численних обʼєктів, різних за фізичною природою, на яких 
застосовують автоматичні системи, значної кількості полів фізичних вели-
чин, які потрібно перетворювати за різних умов і на різних об’єктах, зумо-
вили створення та використання різноманітних ПВП.  
Класифікувати ПВП фізичних величин, як і засоби вимірювань у ціло-
му, дуже важко, а часом і неможливо через інтенсивний розвиток ПВП, як 
і засобів вимірювання взагалі. Класифікаційних ознак ПВП автоматичних 
систем може бути дуже багато. Розглянемо одну з можливих узагальнених 
класифікаційних схем ПВП [35], яка призначена для загального ознайом-
лення з ПВП і дає уявлення про їх різноманітність. 
1. За функціональним призначенням ПВП автоматичних систем поді-
ляють на індикаторні, вимірювальні та комбіновані.  
Індикаторні ПВП, що простіші за схемами і конструкціями, призначе-
ні для контролю без складного оброблення інформації. До таких ПВП на-
лежать сенсори наявності диму, вогню, охоронної сигналізації тощо. 
 62 
Вимірювальні перетворювачі складніші, ніж індикаторні; до них вису-
вають значно жорсткіші вимоги, особливо в царині метрологічних характе-
ристик, зокрема щодо їх метрологічної надійності. Це пов’язано з тим, що 
вимірювальні ПВП використовують як складові частини засобів вимірю-
вання (вимірювальних каналів інформаційних вимірювальних систем), ра-
зом з якими ПВП застосовують для вимірювань значень перетворюваних 
цими ПВП фізичних величин. 
2. Оскільки перетворення, які відбуваються в ПВП, пов’язані з витра-
чанням енергії, їх можна поділити на дві великі групи: 
–  ПВП, які перетворюють енергію; 
– ПВП, які керують енергетичними потоками (модулюють енергетич-
ні потоки). 
3. За видом перетворюваних фізичних величин ПВП поділяють на 
дві великі групи: ПВП електричних величин і ПВП неелектричних ве-
личин. 
Первинні вимірювальні перетворювачі електричних величин призначе-
ні для перетворювання електричних величин – електричного струму, на-
пруги електричного струму, напруженостей електричного та магнітного 
полів, магнітної індукції, потужності, частоти струму тощо. 
Первинні вимірювальні перетворювачі неелектричних величин станов-
лять переважну більшість сучасних ПВП. Їх призначено для перетворю-
вання фізичних величин неелектричної природи – концентрацій рідких, га-
зових, сипких і твердих речовин, механічних, гідравлічних, оптичних, аку-
стичних та інших величин, великої кількості величин, які характеризують 
стан об’єктів, якість сировини та продукції (наприклад, вологість, щіль-
ність, деформацію, твердість, шорсткість, тиск крові, частоту пульсу, тем-
пературу тіла людини тощо). 
4. За кількістю виконуваних функцій (найчастіше це кількість пере-
творюваних ПВП фізичних величин) розрізняють ПВП однофункціональні 
та багатофункціональні. 
Багатофункціональні ПВП почали розвиватися років 10–15 тому зав-
дяки використанню в ПВП досягнень мікроелектронної та мікропроцесор-
ної техніки. Цей процес дедалі прискорюється. 
5. За кількістю перетворюваних компонентів поля перетворюваної фі-
зичної величини ПВП поділяють на одно-, дво- та трикомпонентні. 
6. За фізичним принципом дії розрізняють ПВП фізичні (електричні, 
магнітні, теплові, оптичні, акустичні тощо), хімічні та комбіновані (фізи-
ко-хімічні, електрохімічні, біоелектричні тощо). Принцип дії ПВП визна-
чається насамперед тим, яку закономірність використано в чутливому пе-
ретворювальному елементі або в чутливих перетворювальних елементах 
багатоелементного ПВП – фізичну чи хімічну. Однак є ПВП (наприклад, 
механоелектричні), які не належать до якогось одного типу. Їх називають 
комбінованими ПВП. 
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7. За видом перетворення фізичної величини ПВП поділяють на такі 
класи: 
– прямого одноступеневого та багатоступеневого перетворень – фізич-
на величина перетворюється в іншу фізичну величину, якою є вихідний си-
гнал ПВП; 
– непрямого перетворення – фізична величина спочатку перетворює-
ться в проміжну фізичну величину, а потім – у вихідний сигнал ПВП з ви-
користанням компенсаційного (зрівноважувального) методу; 
– комбінованого типу – одночасно використовують пряме і непряме 
перетворювання фізичної величини або кількох фізичних величин (частіше 
це відбувається у багатофункціональних ПВП, у ПВП з автоматичним ко-
ригуванням похибок тощо). 
8. Перетворення фізичних величин ПВП завжди пов’язане з витрачан-
ням енергії nf (або) матерії (речовини). Залежно від того, використовується 
чи не використовується у ПВП для перетворення значення фізичної вели-
чини зовнішнє основне джерело енергії, ПВП поділяють на пасивні або па-
раметричні, активні або генераторні та комбіновані. 
Активні ПВП на виході видають заряд, напругу або струм, пропорційні 
вхідній величині, тобто вони є джерелом сигналу вимірювальної інформації. 
У пасивних ПВП пропорційно вхідній величині змінюються вихідний
 
опір, 
індуктивність або ємність, тому параметричний ПВП має бути обов’язково 
ввімкненим у схему із зовнішнім джерелом живлення, а вимірювання здій-
снюється за зміною струму або напруги. Джерело електричного сигналу в 
цьому разі – сукупність електричної схеми та пасивного ПВП.  
Комбіновані ПВП використовують для вимірювання окремих неелек-
тричних величин, які не вдається відразу перетворити в електричні. Це по-
трібно робити поетапно за допомогою двох перетворювачів. На першому 
етапі вихідну вимірювану величину перетворюють у проміжну неелектрич-
ну, на другому (за допомогою другого перетворювача) – у вихідну елек-
тричну. Сукупність цих двох перетворювачів і утворює комбінований ПВП. 
Наприклад, тиск можна вимірювати за допомогою мембрани, яка служить 
первинним перетворювачем і деформація якої перетвориться в електричну 
величину перетворювачем (диференціально-трансформаторним, ємнісним, 
індуктивним тощо), який реагує на механічні зміщення.  
9. За здатністю розрізняти зміну фази або полярності вхідної фізичної 
величини ПВП поділяють на реверсивні та нереверсивні. Реверсивні ПВП 
чутливі до змін полярності перетворюваної величини. У нереверсивних 
ПВП вихідний сигнал не залежить від полярності перетворюваної величини. 
10. За характером зміни вихідного сигналу ПВП поділяють на три групи: 
– з аналоговим вихідним сигналом, що безперервно змінюється; 
– з дискретним (наприклад, що імпульсно змінюванюється) вихідним 
сигналом; 
– з кодовим вихідним сигналом. 
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Вихідні сигнали ПВП можуть бути електричними, механічними, пнев-
матичними, акустичними чи оптичними, що пов’язано з відповідно вико-
ристовуваними в них фізичними принципами перетворення вхідних фізич-
них величин, призначеннями ПВП. Для побудови ПВП більш придатні 
класифікації ПВП за їх функціональним призначенням, видом і принципом 
перетворень фізичної величини, виглядом рівнянь, які описують процеси, 
що відбуваються в ПВП. 
11. За виглядом математичних моделей, що описують їх. Одна з таких 
класифікацій передбачає наведений розподіл ПВП на лінійні, лінеаризовані 
та нелінійні. 
12. За характером перетворення значень фізичних величин у часі ПВП 
поділяють на дві групи: ПВП безперервної дії та ПВП дискретної (цикліч-
ної) дії. 
13. За характером взаємодії ПВП з об’єктом вони бувають стаціонарні 
та рухомі, контактні та безконтактні, просторово розподілені, безперервні, 
дискретні, багатоелементні та зосереджені, чи одноелементні. Причому 
стаціонарні й рухомі, одноелементні та багатоелементні ПВП можуть бути 
як контактними, так і безконтактними. Прикладом безперервного просто-
рово розподіленого ПВП є волоконно-оптичний ПВП. 
Безконтактні (не мають механічного контакту з об’єктом, інформацій-
ний контакт ПВП з об’єктом має бути завжди) ПВП можуть бути такими, 
що сприймають зовнішнє поле (наприклад, теплове, оптичне, акустичне, 
електромагнітне), а також такими, що випромінюють і сприймають відбите 
від об’єкта поле. Перші нерідко називають також пасивними, оскільки во-
ни не діють на об’єкт своїм первісним полем, а другі – активними. 
14. За просторовою вибірковістю ПВП поділяють на дві групи: ПВП 
спрямованої дії та ПВП неспрямованої дії. За цією ознакою ПВП спрямо-
ваної дії мають дещо спільне з ПВП, які перетворюють визначену кількість 
просторових компонентів поля перетворюваної фізичної величини. 
15. Крім ПВП тривалої дії, інколи використовують ПВП одноразової 
дії. Є також ПВП із ЧЕ, які витрачаються без поновлювання, і з ЧЕ, які пе-
ріодично можна поновлювати або регенерувати. 
Останніми роками швидко розвивається новий напрям у створенні 
ПВП – створення та використання інтегральних ПВП. Завдяки викори-
станню мікроелектронної технології, мікропроцесорної техніки і чутли-
вих перетворювальних елементів, побудованих на нових фізичних, хі-
мічних, фізико-хімічних та біоелектронних принципах перетворення фі-
зичних величин, такі ПВП виконують як один пристрій (часто досить 
малих розмірів). Застосування таких ПВП дало змогу значно спростити і 
підвищити надійність функціональних перетворювачів, увести додаткові 
сервісні та метрологічні характеристики (самотестування, автокалібру-
вання, зовнішнє керування алгоритмом функціонування). Такі вимірю-
вальні перетворювачі називають інтелектуальними. 
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Ці ПВП зазвичай не ремонтують, а замінюють після закінчення вста-
новленого терміну роботи чи в разі відмови. У разі застосування ПВП в 
особливо відповідальних умовах їх резервують. 
Ще один важливий напрям розвитку первинних перетворювачів – по-
дальше вдосконалення первинних перетворювачів з уніфікованим вихід-
ним сигналом, які набувають дедалі більшого поширення. 
Під вимірювальним перетворювачем з уніфікованим вихідним сиг-
налом розуміють первинний перетворювач та нормувальний (уніфіку-
вальний) перетворювач, які поєднані схемно, конструкційно й алгорит-
мічно для забезпечення уніфікації вихідного сигналу – це і є, власне, да-
тчик.  
Уніфікацію здійснюють за такими основними характеристиками: 
– інформативними параметрами (напругою, струмом, частотою, циф-
ровим кодом тощо); 
– робочим діапазоном (0...10 В; 0…100 мВ; 0...5 мА тощо); 
– функціональною залежністю між значенням вимірюваної величини 
та значенням інформативного параметра вихідного сигналу (зазвичай ця 
залежність має бути лінійною). 
Основні функції, які реалізує нормувальний перетворювач, можна 
розділити на лінійні (встановлення нуля, масштабування, компенсація 
температурних впливів тощо) та нелінійні (лінеаризація функції пере-
творення ПВП). 
Сучасні технологічні процеси передбачають вимірювання великих ма-
сивів різних фізичних величин за допомогою різних первинних перетворю-
вачів. Різноманіття інформативних параметрів та робочих діапазонів їх 
значень дуже ускладнюють побудову систем багатопараметричного кон-
тролю та керування технологічними процесами. Використання довгих лі-
ній зв’язку між первинними перетворювачами і вторинними засобами ви-
мірювання послаблює стійкість вимірювань до зовнішніх чинників (насам-
перед електричних та електромагнітних завад). 
З огляду на це розроблення вимірювальних перетворювачів з уніфіко-
ваним вихідним сигналом – наразі цілий напрям вимірювальної техніки, 
що набув значного розвитку впродовж останніх років. Цьому сприяло ви-
никнення нової елементної бази з мікроспоживанням, високим ступенем 
інтеграції, широким діапазоном робочих температур та високими метроло-
гічними характеристиками. Здебільшого традиційні первинні перетворюва-
чі розглядають не як закінчений виріб, а як складову частину перетворюва-
чів з уніфікованим вихідним сигналом.  
Новий напрям розвитку вимірювальних перетворювачів передбачає 
використання уніфікованих цифрових вихідних сигналів і роботу з так зва-
ними віртуальними вторинними засобами вимірювання на базі персональ-
них комп’ютерів. Такі вимірювальні перетворювачі здебільшого мають 
гнучкий алгоритм функціонування, тож дістали назву інтелектуальних. 
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Найбільш поширені нормувальні перетворювачі сигналів постійного 
струму і напруги. До таких сигналів, наприклад, належать вихідні сигнали 
термопар, мостових вимірювальних схем постійного струму, потенціомет-
ричних сенсорів, каліброваних шунтів тощо. Окрім цього, такі нормувальні 
перетворювачі часто є елементами складніших засобів вимірювання і за-
безпечують належний рівень (і форму) вихідного сигналу. 
Нині переважають вимірювальні перетворювачі з цифровим уніфіко-
ваним сигналом. Насамперед це зумовлено високою стійкістю цифрового 
сигналу до зовнішніх впливів, можливістю безпосередньої роботи з персо-
нальними комп’ютерами, можливістю паралельної роботи багатьох вимі-
рювальних перетворювачів на спільній лінії зв’язку. 
3.1.2. Загальні підходи до вибору первинних вимірювальних  
перетворювачів  
У загальному випадку для вибору ПВП розглядають три основні умови: 
– потрібні характеристики перетворювача; 
– тип перетворювача; 
– уживаний ЧЕ. 
Характеристики перетворювача. Є декілька параметрів, які варто 
враховувати, вибираючи перетворювач для конкретного використання: 
– чутливість – вихідний сигнал, який виробляє перетворювач за зада-
них значень вхідного сигналу та рівня збудження (Uжив); 
– розрізнення – найменший вхідний сигнал, який можна виміряти; 
– відтворюваність – показує, наскільки наближені результати двох 
вимірювань тієї самої величини; 
– точність – залежить (серед іншого) від робочих умов, потребує вра-
хування впливу навколишнього середовища; 
– частотна характеристика – це залежність вихідного сигналу від 
змін частоти на вході, вона має бути плоскою в діапазоні вимірювань, а ре-
зонансна частота – бути за його межами; 
– динамічна характеристика перетворювача – визначає його ре-
акцію на східчасту зміну вхідного сигналу. Характеризується сталою 
часу – це час, потрібний перетворювачу, щоб досягти 63 % приросту 
вихідного  сигналу. Час, потрібний перетворювачу для досягнення 90 
% від рівня його кінцевого сигналу, називають часом відкку перетво-
рювача. 
Крім того, слід враховувати лінійність характеристики перетворювача 
(зокрема, наявність гістерезису), стійкість до шумів тощо. 
Тип перетворювача (найчастіше перетворювачі класифікують за прин-
ципом дії чи за практичним використанням) і сфера його використання взає-
мопов’язані. Наприклад, тензоперетворювач можна використовувати для 
перетворень тиску (сили), зміщення, положення, швидкості, прискорення, 
вібрації, потенціометричний і лінійний диференціально-трансформаторний 
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перетворювачі – для перетворення перших п’яти параметрів, а термоелек-
тричний перетворювач – тільки для температури. 
Чутливі елементи. Чутливий елемент здійснює первинне перетво-
рення вимірюваної величини і може бути як складовою конструкції пере-
творювача, так і окремим пристроєм. Його вибір визначається (попри інші 
характеристики) тим, який вид вхідного сигналу сприймає наступний за 
ним перетворювач. Якщо на його вхід слід подавати лінійне зміщення ∆х, 
то вибраний ЧЕ має перетворювати вимірювану величину саме у ∆х, на-
приклад, для вимірювання тиску (або рівня рідини) як ЧЕ можна викори-
стовувати різні мембрани, сильфони (рис. 3.2, а), манометричні трубки тощо. 
Якщо ж на вхід перетворювача потрібно подати кутове зміщення α, можна 
використати скручену трубку Бурдона чи спіральну манометричну пружи-
ну (рис. 3.2, б). 
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Рис. 3.2. Пружні чутливі елементи:  
а – сильфон, б – спіральна (багатовиткова) манометрична пружина 
 
Як і вхід важливе значення має природа вихідного сигналу, позаяк 
саме вона визначає вибір методів і конструкцій для подальшого перетво-
рення чи вимірювання. 
І навпаки, якщо є конкретний ЧЕ, то для нього доводиться підби-
рати відповідний перетворювач. Наприклад, для сильфона – диференці-
ально-трансформаторний або потенціометричний з лінійним зміщенням 
повзунка реохорда, а для спіральної манометричної пружини – фероди-
намічний чи реостатний з кутовими зміщеннями рамки у першого та по-
взунка у другого. 
3.1.3. Системи передавання вимірювальної інформації  
Такі системи призначені для збору інформації з віддалених від спосте-
рігача об’єктів. У телемеханіці подібні вимірювальні системи називають 
телевимірювальними (від грец. τῆλε – далеко). 
Для контролю та керування технологічними процесами широко ви-
користовують близькодійні телевимірювальні системи, які називають 
системами дистанційного передавання сигналів. За допомогою цих систем 
вимірювальну інформацію можна передавати на відстань від декількох 
десятків метрів до 10…20 км. 
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Інформація з каналів зв’язку вимірювальних систем передається у 
формі відповідних сигналів. Сигнали формуються нанесенням інформації 
на матеріальні носії, якими виступають періодичні процеси чи фізичні 
величини, наприклад електричний струм, тиск газу, електромагнітні коли-
вання, звукові хвилі тощо. Нанесення інформації на носії здійснюється 
змінюванням одного чи декількох параметрів носія відповідно до переданої 
інформації. Процес нанесення інформації на носій називають модуляцією 
(відомо більше десяти видів модуляцій, з яких у системах передавання 
інформації, застосовуваних на підприємствах хімічної промисловості, най-
більшого поширення набули пряма модуляція фізичних величин і частотна 
модуляція гармонічних коливань). 
За видом енергії носія інформації системи передавання інформації 
поділяють на електричні, пневматичні, гідравлічні та комбіновані. Інфор-
мація в зазначених системах передається у вигляді «природних» (зміщення, 
зусилля, зміни об’єму тощо) чи уніфікованих сигналів. Основні види та па-
раметри уніфікованих сигналів наведено в табл. 1.1. 
3.2. ЕЛЕКТРИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  
ТА СИСТЕМИ ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ 
Одна з поширених систем передавання вимірювальної інформації –
електрична система з уніфікованим струмовим сигналом. Використання 
постійного струму в цій системі підвищує її завадостійкість, оскільки дає 
змогу виключити вплив індуктивності та ємності ліній зв’язку на сигнал 
вимірювальної інформації і збільшує довжину каналу зв’язку до 5…20 км. 
Приймачами інформації в електричних системах передавання  можуть 
бути проміжні перетворювачі, регулятори, вимірювальні прилади чи засо-
би обчислювальної техніки. 
Як джерела інформації в електричних системах передавання  з уніфі-
кованим струмовим сигналом застосовують ПВП, оснащені перетворюва-
чами сила – струм або переміщення – струм. 
До електричних систем передавання  вимірювальної інформації нале-
жать також системи передавання  з уніфікованим частотним сигналом, реа-
лізовані на базі ПВП, які перетворюють вимірюваний технологічний пара-
метр в уніфікований частотний сигнал. 
3.2.1. Реостатні перетворювачі. Системи дистанційного передавання  
вимірювальної інформації на базі реостатних перетворювачів 
Реостатні перетворювачі (РП) застосовують як передавальні, а в мос-
тових вимірювальних схемах дистанційного передавання сигналів – і як 
слідкувальні. Передавальні РП призначені для перетворення кутових та 
лінійних переміщень вихідних кінематичних пристроїв вимірювальних 
приладів в електричний сигнал, який передається в лінію дистанційного 
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передавання. Вихідний параметр РП – активний опір, розподілений лінійно 
або за деяким законом залежно від переміщення рухомого контакту (по-
взунка). Параметричні перетворювачі, вихідною величиною яких є елек-
тричний опір, називають також резистивними. 
Перетворювач складається з намотаної на каркас обмотки та рухомого 
контакту. Форма каркаса залежить від характеру перетворюваного перемі-
щення (лінійного, кутового) та від форми потрібної функції перетворення 
(лінійної, нелінійної). Використовують каркаси, виготовлені з діелектрика 
(гетинаксу, кераміки) або металу (дюралюмінію з анодованою поверхнею) 
у вигляді пластини, циліндра, кільця тощо. Для обмотки використовують 
дріт з різних сплавів платини, що мають підвищену корозіє- та зносостій-
кість, а також використовують константан, манганін, фехраль та пала-
дієвольфрамові сплави. 
Рухомий контакт РП може бути створено ковзною константановою 
щіткою (плоскою пружиною, дротом) або ковзним пружинистим притиска-
чем-повзунком (перетворювачі типу реохорда). Наявність ковзного рухо-
мого контакту зумовлює підвищене стирання обмотки та повзунка, що мо-
же спричинювати порушення контакту. 
Вихідний сигнал РП знімається з опору навантаження приладу Rн  
(рис. 3.3). Якщо Rн >> RРП, то цей елемент являє собою лінійний безінер-
ційний пристрій, і сигнал на його виході 
вих 1 2 ,
x x
x x
R lU U U k R k l
R l
= = = =  
де U – напруга живлення; l, R – довжина та опір реохорда; lx, Rx – довжина 
та опір робочої ділянки реохорда. 
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Рис. 3.3. Схема реостатного перетворювача: Пх – вимірюваний параметр 
 
Реостатні перетворювачі з дротяною обмоткою – це дискретні (східча-
сті) перетворювачі, оскільки безперервному зміщенню рухомого контакту 
відповідає дискретне змінювання опору. Дискретний характер вихідної 
величини зумовлює виникнення відповідної похибки дискретизації, яка 
зменшується через збільшення кількості витків обмотки (зазвичай РП мають 
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не менше ніж 100–200 витків), а також за допомогою збільшення кількості 
ковзних контактів. Згаданої похибки немає в реохордних перетворювачах, у 
яких щітка ковзає вздовж осі каліброваного дроту. 
Реостатні перетворювачі встановлюють у різних приладах, наприклад, 
в автоматичних мостах, потенціометрах, у поплавкових рівнемірах, дис-
танційних покажчиках положення тощо. 
Принципову мостову схему дистанційного передавання  вимірюваль-
ної інформації з використанням двох РП, побудовану за принципом ком-
пенсації переміщення, показано на рис. 3.4.  
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Рис. 3.4. Схема дистанційного передавання  вимірювальної інформації на базі РП: 
1 – вимірювальний прилад; 2 – дублювальний прилад 
 
Один з них (РП-1), установлений в одноточковому вторинному приладі 1, 
передавальний, а другий (РП-2), встановлений у дублювальному приладі 2, ви-
конує функцію слідкувального, тобто він відслідковує (дублює) дані першого 
приладу. Перетворювачі з постійними манганіновими резисторами R1, R2, R3 та 
R4 утворюють схему автоматичного зрівноваженого моста. Для підганяння опо-
ру з’єднувальних проводів до заданого значення використовують магазинні ре-
зистори Rп1 та Rп2. Конденсатор С1 разом з котушкою обмотки керування (ОКр) 
утворюють коливальний LC-контур, налагоджений на підсилення основного си-
гналу (50 Гц). Крім того, конденсатори С1 і С3 шунтують індуктивні складові 
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струмів ОКр й обмотки збудження (ОЗб), а С2 забезпечує фазовий зсув магніт-
ного потоку ОК на 90° відносно магнітного потоку мережі живлення. 
У разі порушення рівноваги мостової схеми в результаті переміщення по-
взунка РП-1 на вхід електронного підсилювача (ЕП) надходить сигнал розба-
лансування ∆U з діагоналі cd. Там він підсилюється до значення, достатнього 
для приведення в дію реверсивного двигуна (РД) дублювального приладу. Ви-
хідний вал РД, кінематично зв’язаний з повзунком слідкувального РП-2 та ка-
реткою покажчика, пересуває їх доти, доки не буде досягнено рівноваги мосто-
вої схеми. У цьому разі покажчик дублювального приладу 2 покаже (продуб-
лює) значення вимірюваного параметра, яке показує покажчик приладу 1. 
Основна перевага розглянутої мостової вимірювальної схеми дистан-
ційного передавання  вимірювальної інформації – досить висока точність 
та незалежність даних від зміни напруги живлення. 
3.2.2. Тензометричні перетворювачі 
Тензометричний перетворювач (тензорезистор) являє собою провід-
ник або напівпровідник, що змінює свій опір під дією механічної деформа-
ції (стиснення чи розтягнення). Тензорезистори застосовують для перетво-
рення деформації різних деталей у зміну електричного опору. Для цього їх 
прикріплюють (найчастіше – приклеюють) до цих деталей, тому вони за-
знають однакових з ними деформацій. 
Характеристикою тензоефекту матеріалу є коефіцієнт відносної тензо-
чутливості: 
k = εR / εl , 
де εR = ∆R / R – відносна зміна опору тензорезистора; εl = ∆l / l – відносна 
деформація (зміна розміру) тензорезистора. 
Ця властивість більшою чи меншою мірою притаманна і провідникам, 
і напівпровідникам. Нині застосовують провідникові (фольгові, дротяні, 
плівкові) та напівпровідникові тензорезистори. 
Провідникові тензорезистори. Під час деформації провідника змі-
нюються його довжина l і площа поперечного перерізу F. Деформація кри-
сталічної ґратки призводить до зміни питомого опору ρ. Ці зміни зумов-
люють зміну опору R провідника 
R = ρl / F. 
Найкращий вітчизняний матеріал для виготовлення провідникових 
тензорезисторів, які використовують за температур, нижчих від 180 °С, 
константан (45 % Ni, 55 % Cu) має діапазон тензочутливості 2,0…2,1. За-
лежність опору R від відносної деформації εl з достатньою точністю опису-
ється лінійним двочленом 
R = R0 (1 + Sтεl), 
де R0 – опір тензорезистора без деформації; Sт – тензочутливість матеріалу. 
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Фольгові тензорезистори (рис. 3.5, а) являють собою тонку плівку, 
на яку нанесено фольгову тензочутливу ґратку з константану завтовшки 
4…12 мкм, покриту лаком. Тензорезистори з фольги виготовляють за та-
кою самою технологією, що й друковані плати. Це дає змогу: 
– зменшити розміри та забезпечити більшу точність вимірювань в 
умовах, коли є градієнт деформацій; 
– оптимізувати рисунок контура тензорезистора, зокрема потовщити 
поперечні частини, знизивши тим самим їх опір, а отже, і вплив попереч-
них деформацій; 
– збільшити бокову поверхню тензорезистора зі збереженням опору, 
забезпечивши цим надійніший тепловий контакт із середовищем та краще 
відтікання джоулевої енергії вимірюваного струму; 
– зменшити похибки, зумовлені зазором між провідним шаром і по-
верхнею зразка, особливо під час вимірювання вигину, позаяк загальна то-
вщина фольги та підкладки незначна (разом 20…35 мкм). 
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Рис. 3.5. Провідникові тензорезистори: 
а – фольговий; б – дротяний; в – напівпровідниковий; 
1 – розпаювальні площинки;  2 – металева фольга; 3 – ізоляційна підкладка;  
4 – виводи;  5 – дротяна ґратка; 6 – ізоляційна (паперова) підкладка;  
7, 8 – металеві смужки;  9, 10 – вивідні провідники; 11 – ізоляційна (паперова)  
підкладка; 12 – пластинка напівпровідника  
 
Фольговим тензорезисторам властиві такі метрологічні характерис-
тики: лінійність і гістерезис ±0,2…±1 % від діапазону вимірювання, по-
хибки 0,5…2 % від діапазону вимірювання, частотна характеристика – 
власна частота 1…100 кГц і більше (залежно від типу ЧЕ), вихідний сиг-
нал – кілька мілівольтів у діапазоні вимірювання. До переваг належать 
висока точність, мала чутливість до вібрацій та поперечної деформації, а 
за наявності теплової компенсації – до температури. Їх вади – слабкий ви-
хідний сигнал, можлива пластична деформація, обмежений ресурс через 
старіння клеїв і їх плинність.  
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Дротяні тензорезистори мають аналогічну будову, але їх ґратку вико-
нано з тензочутливого дроту завтовшки 20…50 мкм. Ці тензорезистори виріз-
няються широким інтервалом застосування за температурою та стабільністю 
характеристик, що особливо важливо для вимірювань упродовж тривалого часу. 
 Дротяний тензоперетворювач має підкладку 1 (рис. 3.5, б) з тонкого 
паперу або лакової плівки, на котру наклеюють тензорезистор 2, виготовле-
ний із тензочутливого дроту, укладеного у вигляді плоскої одношарової ґра-
тки. До кінців тензочутливого дроту припаяні чи приварені виводи 3 з тон-
кого мідного дроту. 
Зверху перетворювач покритий шаром лаку. Такі тензоперетворювачі 
мають вимірювальну базу (довжину, зайняту дротяною ґраткою) зазвичай 
3...30 мм, а їх опір становить 50...400 Ом. Тензоперетворювачі з малою ба-
зою (1...3 мм) виготовляють двошаровими, намотуючи тензочутливий дріт 
на трубчастий паперовий каркас, який після проклеювання розплющують і 
наклеюють на підкладку. 
Основну похибку дротяних тензорезисторів можна звести до 0,2...1 %. 
Метрологічні характеристики наклеюваних тензорезисторів значно погір-
шуються під дією таких чинників, як повзучість, механічний гістерезис, 
вплив температури довкілля. Причина повзучості криється в пружній не-
досконалості підкладки та клею. Повзучість δп виявляється у зміні опору за 
заданого незмінного значення деформації і визначається як δп = ∆εr / εl , де 
∆εr – зведена до входу зміна вихідного сигналу (зміна опору тензорезисто-
ра) за заданої відносної деформації εl. 
У діапазоні пружних деформацій повзучість більшості тензорезисто-
рів не перевищує 0,5...1 % протягом першої години після наклеювання і 
зростає до 1,5...2 % упродовж тривалого часу після цього. 
Механічний гістерезис, як і повзучість, зумовлено пружною недоско-
налістю підкладки та клею, для різних типів тензорезисторів механічний 
гістерезис становить 0,5...5 %. 
Температурна нестабільність – вплив температури довкілля на основ-
ні параметри тензорезисторів – полягає, з одного боку, в зміні опору тен-
зорезистора за рахунок його температурного коефіцієнта опору (ТКО), а з 
другого – у виникненні додаткових механічних напружень, зумовлених 
різницею температурних коефіцієнтів лінійного розширення ЧЕ тензоре-
зистора та досліджуваної деталі. Оскільки відносна зміна опору тензоре-
зистора від вимірюваної деформації дуже мала (зазвичай менша за 1 %), 
температурні зміни можуть бути причиною значних похибок. З огляду на 
це у вимірювальних колах з тензорезисторами потрібно передбачати тем-
пературну компенсацію.  
Напівпровідникові (п’єзорезистивні) тензорезистори. Залежно від 
способу виготовлення їх поділяють на вирізані та дифузійні.  
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Вирізані тензорезистори являють собою вирізану з монокристала крем-
нію 4 (рис. 3.5, в) пластинку завдовжки 5…10 мм та завширшки 0,2…0,8 мм. 
До її торців приварено вивідні провідники 2, 5 (зазвичай із золотого дроту), 
які сполучають пластинку напівпровідника з виводами у вигляді металевих 
смужок 1, 6. Діапазон номінального опору напівпровідникових тензоперетво-
рювачів – 50…800 Ом. Пластинку вирізають паралельно діагоналі кристаліч-
ного куба для кремнію р-типу чи паралельно його ребру для кремнію n-типу. 
Такі тензорезистори майже не мають поперечної чутливості.  
Дифузійні тензорезистори отримують дифузією певних домішок у кре-
мнієву підкладку. Додавання в кремній елементів групи V таблиці Менделєєва 
(P, Sb) дає провідність n-типу, а додавання елементів групи III (Ga, In) – прові-
дність р-типу. Виготовляють такі тензорезистори як у вигляді одиничних при-
клеюваних тензорезисторів, які є функціональним аналогом дротяних, так і у 
вигляді інтегральних тензомодулів, у яких пружний елемент (мембрана) виго-
товлений з монокристалічного напівпровідника (зазвичай кремнію), на якому 
методом дифузії формують інтегральну тензочутливу схему. У такому тензо-
модулі проміжної ланки (клею) між пружним елементом і тензорезистором не 
буває. Останнім часом набуло поширення застосування мостових тензорезис-
тивних структур, що являють собою напівпровідникові тензорезистори, з’єд-
нані монолітно в схему одинарного моста. Побудовані на основі мостових тен-
зоструктур ПВП точніші за ПВП з одиничними напівпровідниковими тензоре-
зисторами і більш технологічні порівняно з тензомодулями. 
П’єзорезистивні тензорезистори мають такі метрологічні характери-
стики: лінійність і гістерезис ±0,2…±2 % від діапазону вимірювання, по-
хибки 0,1…0,5 % від діапазону вимірювання, частотні характеристики – 
власну частоту від 50 кГц до 1 Мгц (залежно від діаметра та товщини мем-
брани); вихідний сигнал досягає 100 мВ. До їх переваг належать малі роз-
міри та маса, нечутливість до вібрацій і ударів, а вада полягає у чутливості 
до температури (їх можна застосовувати за температури до 150 °С). 
Властивості напівпровідникових і провідникових (металевих) перетво-
рювачів значно розрізняються: чутливість напівпровідникових перетворюва-
чів, яка в десятки разів перевищує чутливість дротяних, може бути як додат-
ною, так і від’ємною, а також змінюватись у значних межах11.  
Тензоперетворювачам властиві мала похибка, лінійність характери-
стики (похибка нелінійності 0,05 %), невисока вартість, універсальність за-
стосування, вібростійкість. 
                                           
11
 Як відомо, кристалам притаманні чітко виражені анізотропні властивості, тобто їх влас-
тивості залежать від напрямку дії зусилля в кристалі. У напівпровідникових тензоперетворю-
вачах це призводить до того, що коефіцієнт тензочутливості (наприклад, кремнієвих тензорези-
сторів) може змінюватися від мінус 100 до плюс 200 залежно від того, вздовж якого кристало-
графічного напрямку прикладено зусилля. 
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Водночас як опір, так і чутливість тензоперетворювачів дуже залежать 
від температури (температурна чутливість напівпровідникових тензопере-
творювачів набагато більша). Вадою тензоперетворювачів слід також вва-
жати велику розбіжність їх параметрів і характеристик. 
Схеми вмикання тензорезисторів. Найчастіше тензорезисторні пере-
творювачі вмикають у схему незрівноваженого моста (рис. 3.6). Якщо опір 
навантаження Rн достатньо великий (режим холостого ходу), то вихідна 
напруга моста [16] 
Ux = UR1/(R1+ R2) – UR3/(R3+ R4) = U[(R1R4 – R2R3) / (R1+ R2)(R3+ R4)], 
де U – напруга живлення; R1, R2 – тензорезистори з однаковим опором. 
Якщо немає вимірюваної деформації, тензорезистори R1 і R2 мають 
однаковий опір: R10 = R20 = R0. Зазвичай R3 і R4 вибирають однаковими. То-
ді у разі, коли деформації тензорезисторів немає, Uх = 0. За деформації тен-
зорезисторів, коли R1 ≠ R2, вихідна напруга моста буде пропорційною різ-
ниці опорів тензорезисторів: 
Ux = U(R1 – R2) / [2(R1 + R2)]. 
Мостова схема (про мости – див. також п. 4.2.5), показана на рис. 3.6, 
диференціальна, тому в ній компенсуються адитивні похибки.  
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Рис. 3.6. Вимірювання опору тензорезисторів 
за допомогою незрівноваженого моста 
 
Із застосуванням мостової схеми тензорезисторні прилади будують за 
диференціальною схемою першого (один із терморезисторів сприймає дефор-
мацію, другий – ні) або другого (тензорезистори піддають однаковому за зна-
ченням, але протилежному за напрямком деформуванню: якщо один з них 
розтягується, то другий, навпаки, стискається) типу. Тензоперетворювачі пе-
ребувають в однакових температурних умовах. У разі використання диферен-
ціальної схеми першого типу, тобто якщо R1 = R0 + ∆R і R2 = R0, вихідна на-
пруга Ux і чутливість Sx схеми в режимі холостого ходу становитимуть: 
Ux = U∆R / (4R0); 
Sx = Ux / (∆R / R0) = U / 4. 
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У разі використання диференціальної схеми другого типу, коли 
R1 = R0 + ∆R, R2 = R0 – ∆R, вихідна напруга і чутливість у режимі холостого 
ходу збільшуються вдвічі (якщо Rн ≠ ∞, вихідна напруга і чутливість бу-
дуть меншими від отриманих значень). 
Якщо напруга живлення моста U не стабілізована, то за її варіації можли-
ве виникнення мультиплікативної похибки. Для запобігання цьому використо-
вують компенсаційний метод вимірювання вихідної напруги моста (рис. 3.7). 
За нульового значення вимірюваної величини напруга тензорезистор-
ного моста М-1 компенсується за допомогою моста М-2 – його підстрою-
вальними резисторами R1 і R2. Сумарна напруга Uх буде пропорційною ви-
мірюваній величині. 
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Рис. 3.7. Вимірювання опору тензорезисторів за допомогою  
мостової компенсаційної схеми 
 
Міст М-3 служить для компенсації цієї напруги. Його вихідна напруга 
Uк напрямлена зустрічно напрузі Uх. Різниця напруг Uх – Uк підсилюється ЕП 
і подається на РД. Ротор двигуна, обертаючись, через редуктор Р переміщує 
повзунок реохорда R3 та покажчик вторинного приладу ВПр відносно шкали. 
Повзунок реохорда R3 переміщується так, щоб зменшувалась різниця Uх – Uк. 
Ротор РД зупиняється, коли Uх – Uк = 0. У цьому разі повзунок реохорда R3 
займає положення, що відповідає значенню напруги Uх, а покажчик приладу 
– положення, що відповідає значенню вимірюваної величини. 
Мости M-1, М-2, М-3 живляться від різних обмоток трансформатора 
одного джерела змінної напруги. У разі нестабільності джерела живлення 
напруги U1, U2, U3 змінюються пропорціонально, тому рівність Uх = Uк не 
порушується. Не змінюються і показання ВП. Основна похибка вимірю-
вання становить ±0,5 % від нормувального значення 2∆Rmax (тут ∆Rmax – 
максимальне значення приросту опору плеча моста). 
Для вимірювання різних фізичних величин за допомогою різноманіт-
них ПВП, зокрема тензоперетворювачів, у вимірювальних схемах широко 
використовують мости. Принципова схема одинарного моста Вітстона 
(рис. 3.8) складається із чотирьох резисторів з активними опорами R1, R2, 
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R3 та R4, з’єднаних у замкнений чотирикутник acbd. Резистори R1–R4 нази-
вають плечима або гілками моста. Плечі можна позначати й відповідними 
буквами, наприклад плече ac (з резистором R1).  
 У чотирикутнику acbd можна виділити дві діагоналі: ab та cd. У діа-
гональ cd моста ввімкнено вимірювальний прилад (тому її називають вимі-
рювальною діагоналлю), що має активний опір Rпр. Діагональ живлення ab 
містить джерело живлення з ЕРС Е та внутрішнім опором RE. 
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Рис. 3.8. Вимірювальна схема моста Вітстона  
 
Можна підібрати опори плечей моста такими, щоб потенціали точок c 
і d (їх, як і точки a та b, називають вершинами моста), між якими увімкнено 
вимірювальний прилад, були однаковими, тоді струму Іпр у колі приладу не 
буде (Іпр = 0). Процес підбору таких опорів, які забезпечують Іпр = 0, нази-
вають зрівноваженням або балансуванням моста. 
Умову рівноваги моста можна отримати на підставі законів Кірхгофа, 
записаних для струмів у плечах моста з урахуванням показаних на рис. 3.8 
напрямків проходження струмів: R1I1 – R3I3 = 0, R2I2 – R4I4 = 0, звідки 
R1I1 = R3I3,            (3.1) 
R2I2 = R4I4.             (3.2) 
Поділивши рівняння (3.1) на (3.2), отримаємо 
R1I1 / (R2I2) = R3I3 / (R4I4).           (3.3)                        
Позаяк у зрівноваженому мості струм у колі вимірювального приладу 
Іпр = 0, то I1 = I2, I3 = I4 і рівність (3.3) набуде вигляду R1 / R2 = R3 / R4 або 
R1R4 = R2R3,                (3.4) 
тобто умову рівноваги моста можна сформулювати так: міст буде зрівно-
важеним, якщо справджується рівність добутків опорів у протилежних 
плечах моста. 
 78 
З виразу (3.4) видно, що за допомогою мостової схеми можна виміря-
ти невідомий опір Rх резистора, підключивши його до одного із плечей мо-
ста, наприклад, до плеча db замість резистора R4. Якщо відомо три опори 
R1, R2, R3, невідомий опір Rx = R2R3 / R1. Зрівноважити міст можна або змі-
нивши один опір (R2), або змінивши відношення двох опорів (R3 / R1). Крім 
зрівноважених, існують незрівноважені мости, у яких Іпр ≠ 0 і вимірюваний 
опір Rx визначається саме за відхиленням стрілки приладу у вимірювальній 
діагоналі моста (зазвичай це мілі- чи мікроамперметр), тобто за величиною  
Іпр, оскільки Іпр = f(Rx). 
Детальніше про використання мостів у технологічних вимірюваннях 
ітиметься у наступних розділах. 
3.2.3. Диференціально-трансформаторні перетворювачі. 
Системи передавання  вимірювальної інформації  
на базі диференціально-трансформаторних перетворювачів 
Диференціально-трансформаторні перетворювачі (ДТП) перетворюють 
лінійне переміщення в електричний сигнал. Змінний параметр цих перетво-
рювачів – значення взаємної індуктивності між обмотками. Їх широко засто-
совують у первинних приладах (манометрах, дифманометрах, ротаметрах 
тощо) як передавальні, а у вторинних приладах – як компенсувальні. 
Такий перетворювач (рис. 3.9) являє собою індуктивну котушку, що 
складається з первинної обмотки 1, живленої змінною напругою U, та 
двох секцій вторинної обмотки (часто їх називають вторинними обмотка-
ми) 2 і 3, увімкнених диференціально (зустрічно). Між ними розміщено 
рухоме у вертикальній площині феромагнітне осердя (плунжер) 4, виго-
товлене з чистого заліза, що має мінімальну ширину гістерезисної харак-
теристики намагнічування. Це дає змогу мінімізувати варіацію самого пе-
ретворювача. Плунжер переміщує будь-який ЧЕ, здатний перетворити ви-
мірюваний параметр Пх у лінійне зміщення х (наприклад, сильфон, попла-
вок ротаметра, трубка Бурдона тощо).  
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Рис. 3.9. Принципова електрична схема ДТП 
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Створюваний первинною обмоткою перетворювача магнітний потік інду-
кує у вихідних обмотках ЕРС е1 і е2, значення яких залежать від струму жив-
лення первинної обмотки I1, його частоти f та взаємних індуктивностей М1 і 
М2 між відповідними секціями вторинної обмотки та первинною: е1 = 2πfI1М1; 
е2 = 2πfI1М2. У разі зустрічного ввімкнення секцій 2 та 3 загальна (вихідна) 
ЕРС вторинної обмотки E = e1 – e2 = 2πfI1M, де f – частота струму I1; 
M = М1 – М2 – взаємна індуктивність між первинною та вторинною обмотками. 
Розглянуті ДТП не уніфіковані (взаємозамінні), тому вимірювальні 
комплекти, що складаються з ПВП та вторинного приладу з такими пере-
творювачами, потребують індивідуального градуювання. 
Уніфіковані ДТП (рис. 3.10) мають у вихідній обмотці подільник напруги, 
що складається з регульованого R1 та постійного R2 резисторів, які забезпечу-
ють налаштування номінального ходу ДТП, установлених у вторинних прила-
дах (зміною опору R1 можна змінювати границі вимірювання на ± 25 %). Ок-
рім того, вони обладнані коректором нуля КН, який містить додаткову обмот-
ку ДО та регулювальний резистор R3. Номінальний робочий хід плунжера в 
уніфікованих ДТП становить (залежно від типу перетворювача) 1,6; 2,5 або 
4 мм (у неуніфікованих – 4...35 мм), що відповідно впливає на їх габарити. 
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Рис. 3.10. Принципова електрична схема взаємозамінного ДТП 
 
Для уніфікованого ДТП з подільником напруги у вихідній обмотці ви-
хідний сигнал Uвих, який визначається взаємною індуктивністю M між пер-
винною обмоткою та вихідним колом перетворювача, становитиме: 
Uвих = 2πfI1 M. 
Значення взаємної індуктивності M пов’язане з переміщенням x плун-
жера 6 залежністю 
M = Mmax(x / xmax) e–jφ, 
де Mmax – найбільше значення модуля взаємної індуктивності між первин-
ною обмоткою та вихідним колом перетворювача, яке відповідає макси-
мальному xmax переміщенню  плунжера; х – переміщення плунжера від ней-
тралі; ϕ – аргумент вектора взаємної індуктивності. Таким чином, 
Uвих = 2πfI1 Mmax(x / xmax) e–jφ, 
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тобто за сталих значень решти параметрів, що входять до останнього вира-
зу, вихідний сигнал ДТП визначається переміщенням x плунжера. 
Як змінюються в часі вихідні сигнали обох секцій вторинної обмотки, 
а також вихідний сигнал ДТП залежно від положення плунжера, показано 
на рис. 3.11.  
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Рис. 3.11. Залежність вихідного сигналу ДТП від положення плунжера: 
а – розміщення посередині; б – зміщення вверх; в – зміщення вниз 
 
Якщо плунжер займає середнє положення (положення магнітної 
нейтралі), то взаємні індуктивності М1 і М2 рівні між собою, тобто 
е1 = е2, а вихідний сигнал Е = е1 – е2 = 0 (рис. 3.11, а). У разі переміщен-
ня плунжера із середнього положення вверх (рис. 3.11, б) значення вза-
ємної індуктивності М1 збільшується, а М2 – зменшується. Відповідно 
змінюється й амплітуда індукованих ЕРС е1 і е2. У результаті додавання 
в протифазі цих ЕРС (E = e1 – e2) відповідно зміниться і вихідний сигнал 
Е. Якщо плунжер переміщується вниз, відбувається зворотна зміна М1, 
М2, е1, е2, і відповідно Е (рис. 3.11, в). Отже, значення амплітуди вихід-
ного сигналу перетворювача буде функцією лінійного переміщення плу-
нжера, а його фаза – функцією напрямку переміщення плунжера віднос-
но нейтрального положення.  
Оскільки обидві секції вторинної обмотки ДТП перебувають в однако-
вих температурних умовах, вплив температури на їх роботу однаковий, 
тобто зумовлює у кожній з них однаковий температурний приріст ЕРС, а 
позаяк їх увімкнення зустрічне, то ці прирости взаємно компенсуються, то-
му вихідний сигнал не буде залежати від зміни температури. 
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Як і реостатна, система передавання  вимірювальної інформації на ос-
нові ДТП побудована за принципом компенсації переміщень і має два од-
накові ДТП (рис. 3.12).  
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Рис. 3.12. Спрощена схема дистанційного передавання  вимірювальної інформації 
за допомогою ДТП: 1 – сильфон; 2 – кулачок 
 
Перший з них – ДТП-1 – передавальний, входить до складу ПВП, 
ЧЕ якого сполучений із плунжером передавального ДТП. Другий – 
ДТП-2 – компенсувальний, входить до складу вторинного приладу. Пос-
лідовність з’єднань первинних обмоток ДТП виключає вплив фазових 
зсувів, які спричиняють похибку в роботі перетворювачів. Вихідні об-
мотки обох ДТП з’єднані між собою зустрічно, і їх загальний вихід пот-
рапляє на вхід ЕП. Розузгодження між сигналами вторинних обмоток 
∆E = E1 – E2, яке залежить від неузгодження положень плунжерів пере-
давального та компенсувального ДТП, підсилюється в ньому за на-
пругою та потужністю до величини, що забезпечувала б запуск РД, який, 
обертаючись у той чи той бік (залежно від фази вхідного сигналу ∆Е), 
через кінематичний зв’язок та кулачковий механізм буде переміщувати 
плунжер компенсувального ДТП-2.  
Обертання вала РД триватиме доти, доки сигнал ∆Е не стане нульо-
вим, тобто доки положення плунжера ДТП-2 не буде узгоджено з положен-
ням плунжера передавального ДТП-1. Одночасно з кулачком-ексцентри-
ком РД переміщує стрілку відлікового пристрою та перо самописа – так са-
мо, як це робиться в інших приладах серії КС (наприклад, в автоматичних 
мостах КСМ або потенціометрах КСП). 
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Вимірювальні прилади з ДТП випускають з кулачками, що реалізують 
не тільки лінійну залежність переміщення х плунжера від кута повороту 
кулачка, але й квадратичну. Ними обладнують прилади для вимірювання 
витрати на основі змінного перепаду тиску, що виникає на звужувальних 
пристроях. 
Максимальна дальність передавання сигналів за допомогою ДТП – до 
6 км (на великих відстанях важливу роль відіграє вплив ліній зв’язку). 
Широке застосування ДТП у технологічних вимірюваннях зумовлене 
їх простотою, надійністю, незначними додатковими похибками, спричи-
неними змінами напруги живлення первинних обмоток та активного опо-
ру ліній зв’язку, інваріантністю до зміни температури довкілля та лінійні-
стю статичної характеристики для досить великого діапазону зміни вхід-
ного параметра. Їм притаманна низка інших привабливих характеристик, 
які роблять ДТП винятково корисним пристроєм для найрізноманітніших 
застосувань. 
Одна з унікальних особливостей ДТП полягає в тому, що між ру-
хомим плунжером і обмотками перетворювача немає ніякого фізичного 
контакту. Це дає змогу використовувати ДТП для проведення вимірю-
вань, у яких неприпустимі навантаження, зумовлені тертям (вимірю-
вання динамічних відхилень і коливань наделастичних матеріалів), а 
також усуває небезпеку механічного зношування ДТП, забезпечуючи 
майже необмежений термін експлуатації. Ця характеристика особливо 
значуща, наприклад, для таких застосувань, як тестування матеріалів і 
структур на втому. 
Відсутність тертя в поєднанні з індукційним принципом роботи, в яко-
му реалізується лінійний зв’язок між взаємною індуктивністю плунжера та 
двох обмоток і зсувом плунжера, забезпечує формування вихідного сигна-
лу ДТП навіть у разі найнезначніших переміщень плунжера, тому розділь-
на здатність ДТП обмежується лише можливостями зовнішніх зчитуваль-
них пристроїв. 
Властива ДТП симетрія конструкції забезпечує високу стабільність 
нуля, а відсутність деформації виключає виникнення механічного гіс-
терезису. Це дає змогу використовувати ДТП як індикатор нуля для ви-
сокочутливих (з великим підсиленням) систем контролю зі зворотним 
зв’язком. 
Диференціально-трансформаторним перетворювачам притаманні такі 
типові метрологічні характеристики: лінійність – ±0,5…1 % від діапазону 
вимірювання; гістерезис – менше 0,05 % від діапазону вимірювання; влас-
на частота 5…250 кГц; вихідний сигнал 50…500 мВ. Переваги ПВП на ос-
нові ДТП – великий вихідний сигнал, малий гістерезис, можливість засто-
сування в агресивному середовищі, наприклад в іонізувальних випроміню-
ванях; вада – чутливість до ударів і вібрацій.  
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3.2.4. Електромагнітні перетворювачі 
Електромагнітні перетворювачі, застосовувані в приладах для техно-
логічних вимірювань (індуктивні, трансформаторні, індукційні перетворю-
вачі), дуже різноманітні, але всі вони перетворюють вхідні фізичні величи-
ни (найчастіше кутові чи лінійні переміщення або зусилля) у вихідні елек-
тричні сигнали з використанням змін магнітних характеристик перетворю-
вачів під впливом перетворюваних фізичних величин.  
Перевагами електромагнітних перетворювачів можна вважати про-
стоту, дешевину та надійність конструкції; високу чутливість; малу масу 
та габарити, особливо у разі живлення напругою високої частоти; мож-
ливість знімання вихідного сигналу без ковзних контактів; надійність 
роботи у діапазоні як малих, так і великих переміщень; можливість от-
римання досить високої потужності вихідного сигналу; більший коефіці-
єнт корисної дії (ККД) порівняно з потенціометричними (реостатними) 
вимірювальними перетворювачами.  
Електромагнітним перетворювачам притаманні такі вади: обмеже-
ність діапазону лінійності статичної характеристики, зумовлена наявні-
стю крайового ефекту; залежність коефіцієнта перетворення від зовніш-
ніх магнітних полів і частоти напруги живлення; можливість (з незнач-
ними винятками) роботи лише на змінному струмі; потреба в екрануван-
ні обмоток. 
Індуктивні перетворювачі. Вони використовують залежності ін-
дуктивності (трансформаторні – взаємної індуктивності) обмоток пере-
творювачів від положення, геометричного розміру та магнітного стану 
елементів їх магнітного кола12, пов’язаних із перетворюваними фізични-
ми величинами. 
Напругу індукції, зумовлену зміною струму ∆I у тому самому колі, 
визначають за формулою U = –L∆I / ∆t або u = –Ldi / dt, якщо струм змі-
нюється нерівномірно. Коефіцієнт пропорційності L у цих формулах нази-
вають індуктивністю або коефіцієнтом самоіндукції. Його значення зале-
жить тільки від конфігурації магнітного кола та матеріалу, розміщеного в 
магнітному полі. 
Індуктивність L та взаємна індуктивність M обмоток, розміщених на 
магнітопроводах, без розсіювання магнітного потоку визначають за фор-
мулами: 
Li = wi2 / zм,  Мij = wi wj / zм,           (3.5) 
                                           
12
 Як відомо, зміна магнітного потоку індукує напругу не тільки в інших провідниках, але й у 
самій котушці, яка утворює це магнітне поле. Це явище називають самоіндукцією. Тож під са-
моіндукцією розуміють виникнення додаткової напруги індукції у витках котушки, через яку 
проходить струм. Напрям напруги самоіндукції протилежний зміні струму, яка зумовлює виник-
нення цієї напруги. Особливо самоіндукція виявляється під час замикання або розмикання кола 
(це зумовлює повільне зростання струму в разі замикання кола та значне зростання напруги під 
час його розмикання). 
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де wi, wj – кількість витків i-ї та j-ї обмоток; 2 2м м мz R Х= +  – повний маг-
нітний опір обмотки; Rм, Xм – активна та реактивна складові zм.   
Значення Rм залежить від розмірів і матеріалу магнітопроводу та за-
зорів: 
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 ,         (3.6) 
де lk, Sk, µk – відповідно довжина, площа поперечного перерізу та відносна 
магнітна проникність k-ї ділянки магнітопроводу; µ0 = 1,257·10–6 В·с/(А·м) – 
магнітна стала; µп – магнітна проникність повітря; δз – довжина повітряно-
го зазору; Sз – площа поперечного перерізу повітряної ділянки магнітопро-
воду (у зазорі). 
А Xм залежить від магнітного потоку та втрат: 
Xм = (P / ω)Ф2, 
де Р – втрати в магнітопроводі за частоти ω = 2πf, зумовлені вихровими 
струмами та гістерезисом; Ф – магнітний потік.  
Із формул (3.5) і (3.6) видно, що індуктивність та взаємну індуктив-
ність можна змінювати, впливаючи на довжину або площу поперечного пе-
рерізу повітряної ділянки магнітного кола, магнітну проникність або втра-
ти в магнітопроводі. 
Індуктивні перетворювачі зі змінною довжиною повітряного зазору δ 
(рис. 3.13, а) характеризуються нелінійною (близькою до гіперболічної) 
залежністю L = f(δ) відповідно до залежностей (3.5) і (3.6). Робоче пере-
міщення – 0,01...10 мм. Індуктивні перетворювачі зі змінною площею 
повітряного зазору Sз (рис. 3.13, б) дають змогу вимірювати переміщен-
ня до 15...20 мм.  
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Рис. 3.13. Схеми індуктивних перетворювачів: а – зі змінною довжиною повітряного 
зазору; б – зі змінною площею повітряного зазору; в – диференціального 
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У диференціальних індуктивних перетворювачах (рис. 3.13, в) перемі-
щення рухомого елемента спричиняє збільшення індуктивності L1 однієї 
обмотки та зменшення індуктивності L2 другої обмотки. Це, з огляду на 
зустрічне увімкнення котушок, зумовлює збільшення значення вихідного 
сигналу, що підвищує чутливість перетворювачів і зменшує нелінійність 
робочої характеристики.  
Індуктивні перетворювачі мають такі метрологічні характеристики: 
лінійність ±0,5…3 % від діапазону вимірювання; гістерезис ±0,1…1 % від 
діапазону вимірювання; похибка 0,5…2 % від діапазону вимірювання; 
смуга пропускання сигналу не перевищує кількох кілогерців; вихідний 
сигнал  100…400 мВ. Вони мають великі вихідні сигнали і водночас чут-
ливі до вібрацій, ударів, магнітних полів, а також потребують стабілізації 
живлення за амплітудою й частотою. Вадами таких перетворювачів мож-
на вважати нелінійність характеристики та чутливість до зовнішнього ма-
гнітного поля.  
Взаємоіндуктивні (трансформаторні) перетворювачі. У трансфор-
маторному перетворювачі, зображеному на рис. 3.14, а, зміна повітряного 
зазору δ  зумовлює зміну магнітного опору і взаємної індуктивності M12 
обмоток w1 та w2 (M12 = w1w2 / zм; zм = f(δ)), а отже, й амплітуди змінної на-
пруги на виході. 
Перетворювач, зображений на рис. 3.14, б, відрізняється тим, що має 
диференціальну конструкцію: його вихідні обмотки увімкнено зустрічно. 
Він складається з двох однакових частин, тому, коли не відбувається змі-
щення якоря (рухомого осердя) відносно нерухомих частин магнітопрово-
ду, у вихідних обмотках w1 і w2 індукуються однакові ЕРС. Зустрічне 
з’єднання обмоток w1 і w2 сприяє тому, що вихідний сигнал Uвих перетворю-
вача дорівнює нулю. Зі зміщенням якоря в той чи той бік в одному магніт-
ному колі магнітний потік збільшується, оскільки зменшується магнітний 
опір, а в другому магнітному колі магнітний потік зменшується. В одній 
вихідній обмотці ЕРС, відповідно, збільшується, а в другій – зменшується. 
Сумарна ЕРС послідовно з’єднаних вихідних обмоток пропорційна значен-
ню переміщення х рухомого осердя (у разі переходу через нейтральне по-
ложення фаза Uвих змінюється на 180°). 
Завдяки тому, що обидві частини диференціального чутливого пере-
творювального елемента однакові за конструкцією, технологією виготов-
лення і використаними матеріалами, складові їх вихідних сигналів від дії 
неінформативних фізичних величин мають різні знаки і, складаючись, ком-
пенсуються. 
Перетворювачі з розподіленими магнітними параметрами, зображені 
на рис. 3.14, в, г, призначені для вимірювання великих лінійних перемі-
щень (до 1 м і більше). Перетворювач із розподіленою магнітною про-
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відністю (рис. 3.14, в) складається з магнітопроводу 4 із робочою частиною 
у вигляді двох паралельних смуг, обмотки збудження 1 і пересувної обмот-
ки 2. У разі переміщення обмотки 2 від положення 3 до положення 5 на-
пруга на вимірювальній обмотці 2 зростає відповідно до зменшення дов-
жини магнітопроводу; при цьому її залежність від х майже лінійна, якщо 
магнітний опір на ділянці 3–5 магнітопроводу малий порівняно з магніт-
ним опором зазору. 
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Рис. 3.14. Схеми взаємоіндуктивних (трансформаторних) перетворювачів: 
а – зі змінною довжиною повітряного зазору; б – диференціального; 
в, г – з розподіленими магнітними параметрами 
 
Перетворювач, зображений на рис. 3.14, г, відрізняється від поперед-
нього тим, що має розподілену вимірювальну обмотку 2, рівномірно намо-
тану на один з довгих стрижнів магнітопроводу 4, та пересувне феромаг-
нітне осердя 3, яке шунтує магнітний потік. Переміщення магнітного шун-
та зумовлює лінійну (оскільки змінна величина – кількість задіяних витків 
вимірювальної обмотки) пов’язану з ним зміну вихідної напруги. Залежно 
від положення магнітного шунта більша чи менша кількість витків обмот-
ки 2 пронизується магнітним потоком, а Uвих = f(w2), де w2 – кількість задія-
них витків обмотки 2. 
Індукційні перетворювачі. Магнітопружний індукційний перетво-
рювач (рис. 3.15, а) забезпечує перетворення вхідної фізичної величини 
(механічний або акустичний тиск, вібрації тощо) у вихідний сигнал завдяки 
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зміні магнітної проникності феромагнітного матеріалу осердя 1, виготов-
леного з нікелю або залізонікелевих сплавів, зумовленої дією механічної 
сили Q.  
Осердя прямокутної форми 2 має чотири симетрично розміщені отво-
ри, в яких поміщено обмотки 1 і 3; площини обмоток взаємно перпендику-
лярні. Обмотку 1 підімкнено до джерела стабільної напруги Uвх. 
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Рис. 3.15. Схеми індукційних перетворювачів: а, б, в – магнітопружний; г – струмових-
ровий; 1, 3 – вхідна та вихідна обмотки; 2 – осердя;  4 – котушка; 5 – пластина (екран) 
 
За повної симетрії осердя 2 та ізотропності його матеріалу індуктив-
ного зв’язку між обмотками 1 і 3 немає, оскільки магнітний потік обмотки 
1 не перетинає обмотки 3 (рис. 3.15, б). Отже, якщо не відбувається зо-
внішнього механічного впливу на осердя 2, то механічних напружень у ма-
гнітопроводі не виникає і ЕРС на вихідній обмотці 3 дорівнює нулю. 
Якщо на осердя 2 діє механічна сила Q, то порушується ізотропність 
його матеріалу, і під дією пружних напружень змінюються його магнітні 
властивості. Завдяки зміні напруженості магнітного потоку обмотки 1 час-
тина цього потоку перетинає вихідну обмотку 3 (рис. 3.15, в), і в ній наво-
диться ЕРС, пропорційна механічному зусиллю, прикладеному до осердя. 
Магнітопружні перетворювачі характеризуються відносною магніт-
ною чутливістю 
kµ = εµ / εl, 
де εµ = ∆µ / µ – відносна зміна магнітної проникності осердя 1; εl = ∆l / l – 
відносна деформація осердя 1. 
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Відносна зміна магнітної проникності ∆µ / µ для різних матеріалів ста-
новить 0,5…3 % від зміни механічного напруження в матеріалі на 1 МПа. 
Магнітопружні перетворювачі малогабаритні, високонадійні, мають 
просту конструкцію та високу потужність вихідного сигналу, похибка 
становить 1...4 %. Робоча характеристика – нелінійна. Основний матеріал 
для виготовлення таких перетворювачів – пермалой13, чутливість якого 
kµ  = 220...300. Магнітопружні перетворювачі використовують для вимі-
рювання великих сил (105...106 Н), тисків та моментів у важких експлуата-
ційних умовах.  
Струмовихровий індукційний перетворювач, показаний на рис. 3.15, г, 
працює на принципі детектування вихрових (індукційних) струмів. Індук-
тивність котушки 4 змінюється внаслідок зміни відстані від неї до плоско-
го електропровідного тіла 5 (зазвичай сталевої або мідної пластини). Коли 
силові лінії високочастотного магнітного поля котушки перетинають пове-
рхню сталевої пластини 5, це спричинює індукування в металі ЕРС, і на 
поверхні пластини виникають вихрові струми. Вони створюють нове маг-
нітне поле, що, у свою чергу, зумовлює зміну імпедансу (повного опору) 
детектувальної котушки, а величина сигналу, який наводиться цими стру-
мами, визначається відстанню х між детектувальною котушкою 4 та пове-
рхнею сталевої пластини 5.  
Струмовихрові перетворювачі широко застосовують у сфері безкон-
тактного контролю лінійних розмірів і товщини покриття, а також для 
виявлення поверхневих дефектів (тріщин, подряпин, відшарувань тощо). 
Такі перетворювачі використовують і в деяких пневмоелектричних пере-
творювачах. 
Величина вихрового струму залежить і від температури пластини 2, 
тому на основі такого перетворювача створюють також безконтактний ін-
дукційний термометр, який застосовують у металургії для вимірювання 
температури рухомого сталевого листа у діапазоні 25…300 °С з похибкою, 
що не перевищує ±3 °С. 
3.2.5. Сельсинні перетворювачі та системи передавання  інформації 
Для передавання на відстань великих кутових переміщень використо-
вують сельсинні системи, в яких кутові переміщення перетворюються у 
сигнал вимірювальної інформації сельсинами. Сельсин (рис. 3.16) являє со-
бою мініатюрну трифазну електричну машину змінного струму, схожу на 
синхронний генератор або двигун. Найчастіше ротор сельсина 1 (рис. 3.16, а) 
                                           
13
 Від англ. perm[eabiliti] – проникність і alloy – сплав; залізонікелеві сплави, що характери-
зуються високою магнітною проникністю, малою коерцитивною силою та малими втратами 
від гістерезису; розрізняють низьконікелеві (40…50 % Ni) та високонікелеві (70…83 % Ni) 
пермалої.  
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має однофазну обмотку 2 – обмотку збудження, а статор 3 – трифазну об-
мотку 4, виконану за схемою «зірка», – обмотку синхронізації  (іноді їх роз-
глядають як три обмотки, з’єднані «зіркою»).  
Схематично сельсини зображають у вигляді, показаному на рис. 3.16, б. 
У сельсинах кутове переміщення ротора призводить до зміни індуктивного 
зв’язку між обмотками збудження та синхронізації. Під час проходження 
змінного струму через обмотку збудження утворюється магнітний потік, 
який синусоїдно розподіляється по колу ротора та пронизує трифазну об-
мотку статора. Цей змінний магнітний потік індукуватиме в обмотках ста-
тора ЕРС, які будуть синфазними, але різними за амплітудою: 
Е1д = Еmaxcosα; 
Е2д = Еmaxcos(α + 120°);              (3.7) 
Е3д = Еmaxcos(α + 240°) = Emaxcos(α – 120°), 
де α – кут повороту ротора сельсина відносно осі першої фази трифазної 
обмотки статора; Еmax – найбільше діюче значення ЕРС фази обмотки, коли 
її вісь збігається з віссю магнітного потоку збудження. 
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Рис. 3.16. Сельсин: а – будова; б – спрощене зображення; 
1 – ротор; 2 – обмотка збудження; 3 – статор; 4 – обмотки синхронізації 
 
Схема сельсинної системи дистанційного передавання (рис. 3.17) 
складається з двох сельсинів, один з яких входить до складу ПВП, а дру-
гий – до складу приймача інформації (вторинного приладу). Ротор сельси-
на-приймача Р2 кінематично сполучений з відліковим пристроєм вторин-
ного приладу. 
У трифазній обмотці сельсина СД, що входить до складу ПВП, будуть 
індукуватись ЕРС згідно з виразом (3.7), а в обмотці сельсина-приймача 
СП відповідно: 
Е1п = Еmaxcosβ; 
Е2п = Еmaxcos(β + 120°);   
 90 
Е3п = Еmaxcos(β + 240°), 
де β – кут повороту ротора сельсина-приймача. 
Якщо положення обох роторів відносно обмоток статорів однакове, 
тобто α = β, то сили струмів у цих обмотках будуть також однаковими вна-
слідок рівності наведених ЕРС, а синхронізувальний момент Мсин дорівню-
ватиме нулю. 
У разі відхилення ротора СД Р1 (через зміну значення вимірюваного 
параметра) від узгодженого з ротором СП положення, тобто якщо β ≠ α, 
значення наведених у відповідних обмотках ЕРС розрізняються (Еiп ≠ Еiд) і, 
отже, сили струмів, що виникли у зустрічно увімкнених обмотках статорів, 
не зрівноважуються. Тому (через зміну вхідної ЕРС, індукованої в обмот-
ках статора СД) в лінії зв’язку потече струм. Цей струм, проходячи через 
трифазну обмотку статора СП, зумовлює зміну магнітного потоку, внаслі-
док чого виникає синхронізувальний момент 
Mсин = Мmaxsin(α – β), 
де Мmax – найбільший момент (якщо α – β = 90°). 
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Рис. 3.17. Сельсинна система дистанційного передавання  
 
Під впливом синхронізувального моменту ротор СП Р2 почне повер-
татися. Коли він повернеться на такий самий кут, що й ротор СД Р1, тоб-
то α = β, струм в імпульсній лінії стане нульовим, і ротор Р2 зупиниться, а 
кінематично сполучена з ним стрілка відлікового пристрою займе поло-
ження, що відповідає новому значенню вимірюваного параметра. Таким 
чином, ротор СП буде синхронно і синфазно відслідковувати поворот ро-
тора СД. 
Використовують також інший варіант сельсинної системи переда-
вання вимірюваної інформації, за якої однофазні обмотки збудження ро-
зміщено на статорах сельсинів, а трифазні обмотки синхронізації – на 
роторах. 
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Промислово випускають як контактні, так і безконтактні сельсини. Ва-
да контактних сельсинів – наявність контактного переходу (кільця – щітки) 
для підведення живлення до обмоток, розміщених на роторах, що стрімко 
знижує їх надійність. Безконтактні сельсини хоч і складніші конструкцій-
но, не мають цієї вади, показують більш високі надійність і стабільність 
характеристик. 
Схеми з’єднання сельсинів, у яких ротор того, що входить до складу 
ПВП, кінематично сполучений із ЧЕ, повертається на певний кут, а ротор 
другого (приймача) відслідковує його положення, називають індикатор-
ним або слідкувальним режимом роботи сельсинних систем. 
Інший режим роботи сельсинних систем – трансформаторний. Ротор 
сельсина-приймача загальмовується (фіксується в нульовому положенні). 
У разі розузгодження кутів повороту роторів СД і СП в обмотці статора 
СП індукується ЕРС, пропорційна величині відхилення ротора СП віднос-
но ротора СД (в індикаторному режимі це призвело б до повороту ротора 
СП на той самий кут), яка є вихідним сигналом Uвих цієї системи. 
Особливість дистанційного передавання  з використанням сельсинних 
перетворювачів полягає в тому, що воно дає змогу з високою точністю пе-
редавати на відстань будь-яку потрібну кількість обертів вихідної осі пере-
творювача, тоді як в інших перетворювачах хід рухомого елемента  (на-
приклад, плунжера ДТП чи ММП) або кут його повороту (наприклад, рам-
ки феродинамічного перетворювача) обмежені. 
Сельсинні системи використовують для вимірювання на відстані різ-
них величин, зокрема рівня, в системах передавання команд, у схемах ін-
дикації (наприклад, положення кришок на технологічних апаратах) та сиг-
налізації, в системах автоматичного контролю та регулювання тощо. 
Відстань між СД та СП у системах дистанційного передавання  сигна-
лів – до 2…3 км. 
3.2.6. Частотні електричні перетворювачі 
Для перетворення статичних (що не швидко змінюються) фізичних ве-
личин з досить високою точністю (похибка 0,1 %, нелінійність 0,1 %, поріг 
чутливості 0,03 %) у частотні вихідні сигнали використовують чутливі пе-
ретворювальні елементи з вібрувальними струнними, стрижневими, стріч-
ковими, мембранними та іншими наперед механічно напруженими (на-
приклад, розтягуванням) вібраторами. 
Найбільш поширені серед таких перетворювачів струнні, що викону-
ють перетворення за схемою вимірюваний параметр → сила → частота. 
Вимірюваним параметром Пх можуть бути тиск, температура (у разі вимі-
рювання манометричним термометром), рівень тощо. 
Електрична система передавання вимірюваної інформації з уніфіко-
ваним частотним сигналом (рис. 3.18) включає ПВП, що складається з 
ЧЕ, на якому вимірюваний параметр Пх перетворюється в зусилля Rx, та 
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перетворювача сила – частота, що перетворює зусилля Rx в уніфікований 
електричний сигнал. Частотний електричний перетворювач (ЧЕП) реалізу-
ється на основі струнного генератора, що являє собою мостову схему, ут-
ворену резисторами R1, R2, R3 та струною 3 з опором Rc. Електрично ізольо-
вана металева струна 3, що проходить між полюсними наконечниками пос-
тійного магніту, одним кінцем кріпиться до рухомого важеля 2, а другим – 
жорстко прикріплена до нерухомої основи. 
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Рис. 3.18. Схема системи дистанційного передавання  на основі струнного ЧЕП: 
1 – коректор нуля; 2 – рухомий важіль; 3 – струна; 4 – опора 
 
Вимірюваний параметр Пх діє на ЧЕ, який перетворює його в пропор-
ційне зусилля Rx, котре сприймається важелем 2 та пов’язаною з ним стру-
ною 3. Якщо по струні перетворювача пропустити змінний струм, то внас-
лідок взаємодії його з магнітним полем постійного магніту виникає попе-
речне коливання струни. 
Власну частоту поперечних коливань струни f визначають за виразом  
 
20,5 ( )
y
y
Rf R
l S
= = ϕ
ρ
,          (3.8) 
де Rу = l1/l2Rx – сила натягу струни; l, S – відповідно довжина та площа по-
перечного перерізу струни; ρ – питома вага матеріалу струни. 
Змінювання натягу струни, зумовлене зміною вхідного параметра Пх, 
призводить до зміни власної частоти коливання струни, яка перетворює-
ться ЕП у частоту змінного струму (вихідний сигнал перетворювача). 
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Вимірювальна діагональ моста cd підключена на вхід ЕП, а його вихід – до 
діагоналі живлення ab. 
Еквівалентна електрична схема, що відповідає фізичним процесам, які 
відбуваються у струні під час її коливання в магнітному полі, має вигляд 
коливального контура (рис. 3.19), параметри якого пов’язані з параметрами 
струни такими співвідношеннями: 
L = B2l3S / (2π2Ry);  С = 2ρ / (B2l);  Rд = B2lQ / (4πρf), 
де L – еквівалентна індуктивність; В – індукція в зазорі постійного магніту; 
С – еквівалентна ємність; Rд – динамічний опір коливної струни; Q – доб-
ротність  резонансного контура. 
 
Rс 
L
 
С Rд 
 
 
Рис. 3.19. Еквівалентна електрична схема струнного ЧЕП: 
Rс – активний опір нерухомої струни 
 
Якщо струна нерухома, міст збалансований, а частота f
 
= 0, тому дина-
мічний опір струни Rд = 0. У разі збудження автоколивань збільшується ек-
вівалентний опір струни Rе = Rс + Rд, і мостова схема виходить зі зрівнова-
женого стану. Тобто під час коливань струни 3 мостова схема, що складає-
ться з суто активних опорів, перетворюється в міст із частотно-залежними 
елементами, позаяк Rд = ψ( f ). Перетворювач налагоджують на заданий ді-
апазон вимірювання відповідним зміщенням точки опори 4 важеля 2. По-
чаткове значення вихідного сигналу встановлюють коректором нульового 
сигналу 1. 
Розглянутий генератор працює в діапазоні частот 0,1...10 кГц. Струм, 
який пропускають через струну, не перевищує 100 мкА. Довжина струни ста-
новить 20...50 мм, а діаметр – соті частки міліметра (найчастіше – 0,05 мм). 
Як видно з рівняння (3.8), статична характеристика струнного ЧЕП не-
лінійна. Для лінеаризації статичної характеристики у деяких модифікаціях 
перетворювачів застосовують квадратори.  
Вихідний сигнал побудованого на основі ЧЕП ПВП з лінійною статич-
ною характеристикою можна розрахувати за формулою  
min
0
max min
xП Пf f f
П П
−
= + ∆
−
, 
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де f0 – початкова частота; Пmax, Пmin – відповідно верхня та нижня границі 
діапазону вимірювання; ∆f – діапазон зміни частоти.  
Класи точності ПВП з частотним уніфікованим сигналом 0,5 і 1,0. Да-
льність передавання  інформації – до 10 км. 
3.2.7. Ємнісні перетворювачі 
Їх дія ґрунтується на залежності електричної ємності конденсатора від 
розмірів і взаємного розміщення його пластин (електродів), а також від діе-
лектричної проникності середовища між ними.  
Електрична ємність плоского конденсатора 
С = ε0εS / δ,              (3.9) 
де ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – діелектрична стала; ε – відносна діелектрична про-
никність середовища між пластинами; S – активна площа пластин; δ – від-
стань між пластинами. Тобто в ємнісному перетворювачі змінними (вхід-
ними) величинами можуть бути δ, S або ε.  
Розглянемо деякі типи ємнісних перетворювачів (рис. 3.20). 
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Рис. 3.20. Схеми ємнісних перетворювачів: 
а – одностаторного; б – двостаторного; в – зі змінною активною площею пластин 
 
Перетворювач, зображений на рис. 3.20, а, являє собою конденсатор, од-
на пластина якого переміщується відносно другої так, що змінюється від-
стань δ між ними. Як видно з рівняння (3.9), функція перетворення С = f(δ) 
нелінійна, причому чутливість зростає зі зменшенням відстані δ. Мінімальне 
значення δ визначається напругою пробою конденсатора. Такі перетворювачі 
використовують для вимірювання малих переміщень (менше 1 мм).  
У диференціальному  перетворювачі  (рис. 3.20, б) під час переміщен-
ня центральної пластини ємність одного конденсатора збільшується, а дру-
гого – зменшується (іноді цю конструкцію називають двостаторною, тоді 
як попередню – одностаторною). Диференціальна конструкція уможлив-
лює зменшення нелінійності характеристики, збільшення робочого діапа-
зону зміщень, підвищення чутливості перетворювача.  
У перетворювачі, зображеному на рис. 3.20, в, у разі взаємного пере-
міщення пластин відбувається зміна їх активної площі S. Значного поши-
рення набули також ємнісні перетворювачі, в яких змінною величиною є 
діелектрична проникність зазору між пластинами. Їх використовують для 
вимірювання рівня рідин і сипучих речовин, а також для безконтактного 
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вимірювання товщини електроізоляційних матеріалів (плівок, тканин, па-
перу, лакових покриттів тощо).  
Ємнісні перетворювачі зазвичай живляться струмом підвищеної час-
тоти, що дає змогу збільшувати потужність вихідного сигналу і зменшува-
ти шунтувальну дію опору ізоляції. Вони прості за конструкцією, висо-
кочутливі, порівняно малоінерційні. Ці перетворювачі мають малу масу та 
низьку чутливість до прискорень, водночас вони підпорядковані дії зов-
нішніх електричних полів, паразитних ємностей, температури, вологості, 
мають нелінійну характеристику (крім перетворювачів зі змінною площею 
пластин), потребують точного механічного виготовлення. 
3.2.8. П’єзоелектричні перетворювачі 
В основу принципу дії перетворювачів покладено відкрите братами 
Жаком і П’єром Кюрі 1880 року явище прямого п’єзоелектричного ефек-
ту, що полягає у виникненні електричних зарядів на поверхні деяких кри-
сталів (кварцу14, сегнетової солі, турмаліну, титанату барію тощо; частіше 
використовують кварц через його малу температурну чутливість) під впли-
вом механічних напружень, які виникають у них під дією прикладених зу-
силь. Обернений ефект (якщо, наприклад, до кварцової пластини підвести 
змінну напругу високої частоти, то вона буде здійснювати коливання від-
повідної частоти) називають явищем електрострикції. 
Схему п’єзоелектричного перетворювача показано на рис. 3.21. Зна-
чення заряду Q (на різних поверхнях пластин 1, котрі являють собою па-
ралельно з’єднані – механічно й електрично – стовпчики кварцу діамет-
ром 5 мм і завтовшки 1 мм, з’являються заряди різних знаків) зв’язане з 
прикладеною силою N відношенням Q = k N, де k – п’єзоелектрична ста-
ла кристала.  
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Рис. 3.21. Схема п’єзоелектричного перетворювача: 
1 – пластинки кварцу; 2 – ізолятори; 3 – вихідний перетворювач-підсилювач 
 
Значення k не залежить від розмірів пластини і визначається приро-
дою кристала (для кварцу, наприклад, k = 2,1·10–12 Kл/Н). 
                                           
14
 За точки Кюрі (для кварцу це температура 500 °С) у нього зникає п’єзоефект.  
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Зовнішні грані стовпчика з кварцових пластин 1 ізолюються від кор-
пуса перетворювача ізоляторами 2, а внутрішні – самим кварцом з дуже 
високим електричним опором. Завдяки накладеним на поверхню кристала 
металевим (фольговим) обкладинкам, які є конденсатором, електричний 
заряд перетворюється в електричну напругу: 
U = Q / C = k N / (C0 + Cп), 
де C0 і Cп – ємності кварцу та провідників. 
Як видно зі схем п’єзоелектричних чутливих перетворювальних еле-
ментів (рис. 3.22), п’єзоефект може бути поздовжнім і поперечним залежно 
від орієнтації п’єзоелектрика. 
П’єзоелектричні перетворювачі – це перетворювачі генераторного типу. 
Вони потребують підключення підсилювачів з якомога більшим вхідним опо-
ром (від 1011 Ом і вище). Ці перетворювачі можна використовувати тільки 
для швидкозмінних величин (змінних зусиль, пульсацій тисків, вібрацій, при-
скорень тощо), тому для вимірювання статичних величин вони не придатні. 
Похибка становить 1…3 % від верхньої границі діапазону вимірювання. 
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Рис. 3.22. Схеми п’єзочутливих перетворювальних елементів: 
а – з поздовжнім п’езоефектом; б – з поперечним п’езоефектом; 1 – п’єзокристал 
 
Серед переваг п’єзоелектричних перетворювачів можна виокремити 
можливість застосування для вимірювання найбільших тисків і зусиль, ши-
рокий температурний  діапазон, мінімальні пружні деформації, високі ди-
намічні характеристики та чутливість, серед вад – потребу в забезпеченні 
дуже високого опору ізоляції, непридатність до статичних вимірювань. 
3.2.9. Імпульсні перетворювачі 
Імпульсні перетворювачі перетворюють кутову швидкість (деякі – кут 
повороту чи лінійне переміщення) в імпульсний електричний сигнал. Най-
частіше їх використовують у дискретно-цифрових приладах для вимірю-
вання швидкості обертання. 
Таким перетворювачам властиві мізерно мале споживання енергії від 
об’єкта вимірювання, незначні статичні та динамічні похибки, висока 
чутливість, висока сумісність з цифровими приладами та системами (до 
останніх їх підключають тільки через масштабувальні перетворювачі).  
Індуктивні імпульсні перетворювачі. Схему частотного індуктив-
ного тахометра показано на рис. 3.23. Вимірювальним елементом перетво-
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рювача є сталевий диск 1 із зубцями. Під час обертання диска зубці прохо-
дять у робочому зазорі 3 котушок індуктивності 2, увімкнених у контур ви-
сокочастотного транзисторного генератора Г. 
 
 
 
Рис. 3.23. Схема частотного індуктивного тахометра: 
1 – диск із зубцями; 2 – котушки індуктивності; 3 – робочий зазор 
 
За наявності в зазорі зубця різко погіршується добротність контура 
через внесені активні втрати, і відбувається зрив коливань генератора. Ко-
ли зубець виходить із зазору, ВЧ-коливання відновлюються, тож відповід-
ній швидкості чергування зубців і западин диска відповідає певна частота 
«пачок» ВЧ-коливань, які після підсилення детектуються формувачем ім-
пульсів Ф у вигляді однополярних коротких імпульсів. Роздільна здатність 
датчика – близько 500 імпульсів за оберт. 
Ємнісні імпульсні перетворювачі. На рис. 3.24 наведено приклади 
безконтактного (а) та контактного (б) ємнісних перетворювачів, вихідні ім-
пульси яких формуються в результаті почергових заряджань та розряджань 
одного або двох конденсаторів, тобто завдяки періодичному чергуванню 
процесів заряджання та розряджання конденсаторів. 
Електретні імпульсні перетворювачі15. Ці перетворювачі мають чи-
мало переваг над іншими електроімпульсними приладами: малі габарити та 
масу, просту конструкцію, не потребують зовнішніх джерел живлення, можли-
вість розміщення на валу машини чи будь-якій обертовій деталі (не потребу-
ють спеціальних зубців). Електрет 2 (рис. 3.24, в), наклеєний на обертову де-
таль чи ротор 1 машини, під час їх обертання електризується внаслідок тертя 
                                           
15
 Електретом називають діелектрики, які мають постійну поляризацію і здатні тривалий час 
перебувати в наелектризованому стані (магнітний аналог – постійний магніт). Виготовляють 
електрети зі смол, полімерів, воску. 
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об повітря. Проходячи повз нерухомий, ізольований від корпуса електрод 3, 
електрет індукує на ньому заряд у вигляді імпульсу напруги, який знімається з 
електрода і подається на вимірювальний прилад. Вадою електретних перетво-
рювачів є потреба в ретельному екрануванні перетворювача та кабеля. 
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Рис. 3.24. Схеми імпульсних перетворювачів:  
а – ємнісного безконтактного; б – ємнісного безконтактного; в – електретного; 
1 – ротор; 2 – електрет; 3 – електрод 
 
Фотоелектричні імпульсні перетворювачі. Ґрунтуються на явищі 
фотоефекту: внутрішнього (змінюється опір напівпровідника – це фоторе-
зистор) чи зовнішнього (змінюється емісія електронів з катода – це фотоді-
од). Для побудови фотоелектричного перетворювача достатньо розмістити 
поблизу вала, швидкість якого вимірюється, джерело випромінення (освіт-
лювач) 1 і фотоелемент 2 (приймач), а на валу закріпити диск із зубцями 
(рис. 3.25, а) або нанести (фарбою чи іншим способом) мітки (рис. 3.25, б), 
коефіцієнт відбиття яких відрізнявся б від коефіцієнта відбиття диска.  
Тоді частота імпульсів 
f = mn, 
де m – кількість зубців (міток з різними коефіцієнтами відбиття) диска;        
n – кількість обертів диска. 
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Рис. 3.25. Схеми фотоелектричних імпульсних перетворювачів: 
а – із зубцями; б – з контрастними мітками 
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Фотоелектричні імпульсні перетворювачі вирізняються тим, що не 
мають гальмівного моменту, простотою конструкції, мініатюрністю. 
3.2.10. Електросилові перетворювачі 
Значна кількість використовуваних у технологічних вимірюваннях  
ПЧЕ перетворює вимірювані параметри (тиск, рівень, витрату тощо) в зу-
силля. Наприклад, для вимірювання тиску такими ЧЕ можуть бути мембра-
на, сильфон, трубчаста пружина, для вимірювання рівня – буйок, мембра-
на, для вимірювання витрати – динамічні елементи (мішені) тощо. Для по-
дальшого перетворення в електричний або пневматичний сигнал викори-
стовують електросилові (сила – струм) або пневмосилові (сила – тиск) пе-
ретворювачі. 
Робота електросилового перетворювача, схему якого зображено на 
рис. 3.26, ґрунтується на принципі силової компенсації вхідного зусилля 
Rx протидією зусилля зворотного зв’язку Rз.з.  
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Рис. 3.26. Схема уніфікованого перетворювача сила – струм: 
1, 4, 8 – важелі; 2 – коректор нуля; 3 – рухома опора; 5 – плунжер;  
6 – індикатор розузгодження; 9 – магнітоелектричний перетворювач 
 
У разі виникнення чи збільшення Rx Т-подібний важіль 1 почне обе-
ртатися проти годинникової стрілки, зміщуючи Г-подібний важіль 4, а 
також плунжер 5 індикатора розузгодження 6 униз, що спричинить збі-
льшення струму Iвих на виході підсилювача 7. 
Під дією струму рухома котушка магнітоелектричного перетворювача 
9 буде виштовхуватися з магнітопроводу (для використання котушки, яка 
втягується в магнітопровід, її слід розмістити ліворуч від важеля 7), фор-
муючи зусилля зворотного зв’язку, яке поверне плунжер 5 майже до попе-
реднього положення.  
Діапазон вимірювання змінюють переміщенням рухомої опори 3, а на-
строювання нуля – змінюванням зусилля пружини коректора нуля 2. 
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3.3. ПНЕВМАТИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ТА СИСТЕМИ 
ПЕРЕДАВАННЯ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
Системи передавання  вимірювальної інформації з уніфікованим 
пневматичним сигналом застосовують у тих галузях промисловості, в 
яких згідно з умовами техніки безпеки недоцільне використання елек-
тричних систем передавання. Пневматична система передавання забез-
печує надійне передавання інформації на відстань до 300 м, а з викори-
станням спеціального підсилювача потужності – до 600 м (інформація 
передається каналами зв’язку, що являють собою пластмасову або ме-
талеву трубку внутрішнім діаметром 4…10 мм; швидкість поширення 
пневмосигналів – близько 300 м/с). За більших відстаней між об’єктом і 
пунктом приймання інформації точність системи передавання інформа-
ції зменшується. 
Усі пневматичні перетворювачі, прилади та функціональні блоки 
уніфікованої системи елементів промислової пневмоавтоматики (УСЕ-
ППА) містять механопневматичний перетворювач типу сопло – заслін-
ка (його називають також керованим пневмодроселем), будову якого 
показано на рис. 3.27, а. 
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Рис. 3.27. Перетворювач типу сопло – заслінка: а – схема; б – робоча характеристика;  
1 – сопло; 2 – заслінка; 3 – постійний пневмодросель 
 
Стиснене повітря під постійним тиском Р1 від джерела тиску через 
постійний пневмодросель 1 (діаметр отвору 0,3 мм) надходить у проточну 
камеру формування вихідного сигналу Р2, з якої через сопло 2 (діаметр 
отвору 0,6…0,8 мм), прикрите заслінкою 3, виходить в атмосферу (у цьо-
му разі сопло із заслінкою утворюють керований дросель). 
Положення заслінки 3, яка переміщується під впливом вимірюва-
ного параметра х відносно сопла 2, визначає прохідний переріз та вели-
чину тиску Р2 у проточній камері, що сполучається з лінією зв’язку або 
із силовим елементом, куди спрямовується вихідний сигнал перетво-
рювача Рвих.  
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Залежність між тиском Р2 та переміщенням заслінки δ нелінійна і ви-
значається виразом 
1
2 2 2
c
4
пд
,
1 16
PP
d
d
=
δ
+
 
де dс і dпд – діаметри сопла 2 та пневмодроселя 1 відповідно. 
Оскільки величина переміщення заслінки δ (рис. 3.27, б) становить 
0,02...0,06 мм (це наочно підтверджує, що за реалізації принципу компен-
сації зусиль переміщення дуже малі), а перетворювана за допомогою пруж-
ного ЧЕ зміна вимірюваного параметра в лінійне переміщення х зазвичай 
становить кілька міліметрів, то подальше перетворення такого значного 
переміщення здійснюється компенсаційним методом. Ефективнішим вва-
жають метод компенсації зусиль (попри більші габарити, у пристроях, що 
реалізують метод компенсації переміщення, зазвичай виникають ще й знач-
ні зусилля реакції пружних елементів, сумарна величина яких потребує до-
даткового оцінювання щодо перевищення граничнодопустимих значень). 
Для зменшення похибки перетворення за рахунок жорсткості заслінки збі-
льшують крутизну характеристики Р2 = φ(δ), підтримуючи сталий перепад 
тиску (зазвичай на пневмодроселі 1). Зміна тиску живлення Р1 (у межах 
±10 %) суттєво не впливає на роботу перетворювача.  
Структурну схему пневматичної системи передавання вимірювальної 
інформації показано на рис. 3.28. Система включає ПВП (джерело інфор-
мації) та приймач інформації, з’єднані між собою каналом зв’язку. Пер-
винний вимірювальний перетворювач встановлюється безпосередньо на 
об’єкті, перетворює вимірюваний параметр Пх в уніфікований пневматич-
ний сигнал Рвих і складається з ЧЕ  та відповідного пневматичного перетво-
рювача (сила – пневмосигнал, лінійне переміщення – пневмосигнал, кутове 
переміщення – пневмосигнал). 
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Рис. 3.28. Структурна схема пневматичної системи передавання  
вимірювальної інформації 
 
Як ЧЕ можна використовувати будь-який чутливий елемент, що пере-
творює вимірюваний параметр Пх у переміщення або силу. Наприклад, у 
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разі вимірювання тиску чи іншого параметра, пов’язаного з тиском (густи-
ни, витрати тощо), таким ЧЕ може бути сильфон, одно- чи багатовиткова 
манометричні пружини, а для вимірювання рівня – буйок тощо. Прийма-
чем інформації можуть виступати пневматичні вторинні прилади, регуля-
тори, а за умови використання пневмоелектричних (аналогових чи дискре-
тних) перетворювачів – електричні вторинні прилади, регулятори, мікро-
контролери та керувальні ЕОМ. 
Розглянемо будову та принцип дії деяких із наведених пневматичних 
перетворювачів.  
3.3.1. Перетворювач кутове зміщення – пневмосигнал 
Схему будови пневматичного передавального перетворювача типу 
ПП, що використовується як додатковий пристрій у первинних перетворю-
вачах, а також у вторинних приладах типу КСП-3, КСМ-3, ДИСК-250 та 
інших, оснащених убудованими пневматичними пропорційно-інтегральни-
ми регулювальними пристроями, показано на рис. 3.29. 
Вихідний пневмосигнал Рвих формується у камері ΙΙ, у яку повітря 
надходить із камери І через пластинчастий клапан 4, сполучений із 
мембранним блоком 8 порожнистим штоком 6. У положенні, показано-
му на рис. 2.28, пластинчастий клапан 4 закрито зусиллям пружини 5, а 
камера ІІ через порожнистий шток 6 і камеру ІІІ сполучена з атмосфе-
рою. У цьому разі вхідне зусилля q мале, відповідно, невеликі тиск у 
камері ІV й опір на виході сопла 12, тому зусилля, що діє на мембран-
ний блок 8 з боку камери ІV, менше, ніж зусилля, створюване пружи-
ною 7. 
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Рис. 3.29. Схема пневмоперетворювача типу кутове переміщення – пневмосигнал:  
1, 2, 3 – кінематичний механізм (поворотом вхідної осі 1 створює натяг пружини 14);  
4 – пластинчастий клапан; 5, 7, 14 – пружини; 6 – порожнистий шток; 
8 – мембранний блок; 9 – постійний пневмодросель; 10 – мембрана; 11 – заслінка; 
12 – сопло зворотного зв’язку; 13 – важіль з упором; 15 – трос 
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Зі зростанням зусилля q на важелі 13 пропорційно куту повороту вхід-
ної осі 1 зазор δ зменшується, і водночас збільшуєтся опір на виході із со-
пла 12. Це зумовлює відповідне збільшення тиску в камері ІV і як резуль-
тат – переміщення порожнистого штока 6 уверх. 
Шток 6 піднімає пластинчастий клапан 4, відкриваючи його й одночасно 
перекриваючи сполучення камери ІІ з камерою ІІІ (атмосфера), унаслідок чо-
го тиск у камері ІІ, а отже, і Рвих, відповідно збільшуватимуться. Це зумовлює 
підвищення тиску в камері зворотного зв’язку V і створеного мембраною 11 
зусилля qз.з, яке зрівноважує зусилля q за нового значення зазору δ. 
Автоматичне підтримання вихідного тиску Рвих здійснюється за дина-
мічної рівноваги мембранного блока: порожнистий шток 6 і пластинчастий 
клапан 4 перебувають у режимі незагасальних високочастотних коливань. 
3.3.2. Пневмосилові перетворювачі 
Принцип дії вимірювальних перетворювачів сила – тиск, призначених 
приймати інформацію від ЧЕ, вихідним сигналом яких є сила (мембрани, 
сильфони, манометричні пружини, буйки тощо), ґрунтується на пневма-
тичній силовій компенсації. Принципову схему найпоширенішого пневмо-
силового перетворювача показано на рис. 3.30. 
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Рис. 3.30.  Принципова пневматична схема пневмосилового перетворювача: 
1, 2 – Т- та Г-подібний важелі; 3 – рухома опора; 4 – коректор нуля; 5 – сопло; 
6 – сильфон зворотного зв’язку; 7 – пневмопідсилювач; 8 – заслінка; 9 – демпфер 
 
Зусилля Rх, з яким вимірювальний блок (сильфон, мембрана, маномет-
рична пружина, буйок) діє на пневмосиловий перетворювач, створює момент 
М, що спричиняє незначне переміщення Т-подібного важеля 1 та сполученої 
з ним заслінки 8 відносно нерухомого сопла 5. Зміна тиску в лінії сопла зумо-
влює зміну тиску на вході підсилювача потужності 7 і, відповідно, на виході 
перетворювача та в сильфоні зворотного зв’язку 6. Зусилля, створюване ви-
хідним тиском Рвих у сильфоні 6, через передавальний кінематичний механізм 
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(Г-подібний важіль 2, Т-подібний важіль 1 і рухому опору 3) зрівноважує 
вхідне зусилля Rх, створюване вимірювальним блоком.  
Пневмосиловий перетворювач оснащено коректором нуля 4, призначе-
ним для встановлення потрібного значення вихідного сигналу Рвих без при-
кладання зусилля на вході перетворювача. Коригування діапазону вимірю-
вання здійснюється переміщенням рухомої опори 3. У демпфері 9 викори-
стовують кремнієорганічну рідину або спеціальне демпферне масло.  
Вимірювальні блоки перетворювачів уніфіковані, вони розрізняються 
між собою тільки розмірами та розміщенням ЧЕ вимірювального блока. 
3.3.3. Пневматичні вторинні прилади 
Приймачами інформації від пневматичних вимірювальних каналів і сис-
тем передавання, окрім регуляторів, перетворювачів, функціональних блоків 
тощо, є пневматичні вторинні прилади (показувальні та самописні) зрівнова-
жувального перетворення. Вони не обмежені певними вимірюваними пара-
метрами, а можуть відображати вимірювальну інформацію від усіх ПВП, що 
мають стандартний пневматичний сигнал (0,02…0,1 МПа), незалежно від то-
го, які саме фізичні величини вимірюють ці ПВП, тому їх шкали відградуйо-
вано не в одиницях виміру цих величин, а у відсотках.  
Принцип дії вимірювального механізму пневматичних вторинних 
приладів ґрунтується на методі силової компенсації, за яким момент, що 
утворює ЧЕ, зрівноважується моментом, утворюваним пружиною зворот-
ного зв’язку. Ці прилади входять у ДСП і забезпечують вищу точність ви-
мірювань, ніж прилади прямої дії.  
Показувальні прилади. Принципову схему приладу ПКП.1 (реєстру-
вальні прилади цього типу мають модель ПКР) показано на рис. 3.31.  
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Рис. 3.31. Принципова схема показувального вторинного приладу ПКП.1: 
1 – тросик; 2, 10 – гвинти; 3 – пружина зворотного зв’язку; 4 – манжетна мембрана;  
5 – поршень; 6 – циліндр пневматичного сервомеханізму; 7 – сильфон; 8 – важіль;  
9 – сопло; 11 – каретка зі стрілкою 
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Вхідний тиск стисненого повітря (вимірюваний сигнал від пнев-
матичного ПВП) Рвим, пропорційний вимірюваній величині, надходить у 
сильфон 7. Зусилля, що розвивається сильфоном, передається на важіль 8, 
який, повертаючись навколо пружної опори, прикриває сопло 9 пропорцій-
но величині вхідного сигналу. Через це змінюється тиск у лінії сопла та ци-
ліндрі 6 пневматичного сервомеханізму, що зумовлює переміщення порш-
ня 5, ущільненого манжетною мембраною 4.  
Поступальний рух поршня перетворюється в обертальний рух вихідного 
вала, на якому жорстко закріплено шків, що за допомогою тросика 1 приво-
дить у рух каретку зі стрілкою 11. Поршень сервомеханізму переміщувати-
меться, повертаючи вихідний вал і змінюючи тим самим натяг пружини зво-
ротного зв’язку 3 доти, доки створюваний натягом пружини момент не зрівно-
важить момент сильфона 7. Новому стану рівноваги відповідає нове положен-
ня стрілки приладу. На нульову відмітку стрілка приладу наводиться обертан-
ням гвинта 10, діапазон вимірювання налагоджується обертанням гвинта 2. 
Прилади ПКП мають лінійну шкалу; клас точності – 0,5 або 1. 
Реєструвальні прилади. Схему пневматичного вторинного приладу 
типу ФК (ПВ) показано на рис. 3.32. Вимірюваний тиск Рвим ЧЕ приладу 
сильфоном 1 створює силу N, під дією якої важіль 2 і закріплена на ньому 
заслінка 3 переміщуються відносно сопла 4. 
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Рис. 3.32. Схема пневматичного вторинного приладу ФК0071 (ПВ4): 
1 – сильфон; 2, 10 – важелі; 3 – заслінка; 4 – сопло; 5 – пружина зворотного зв’язку;  
6 – діаграмна стрічка; 7 – покажчик; 8 – шкала; 9 – трос; 11 – пневмосиловий елемент 
 
 Таким чином, у лінії, яка з’єднує сопло з пневмосиловим елементом 
11, змінюється тиск стисненого повітря, що спричинює переміщення чашопо-
дібної мембрани пневмосилового елемента й упертого в неї важеля 10. Це 
зумовлює переміщення з’єднаного з ним через трос 9 і пружину зворотного 
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зв’язку 5 важеля 2 у протилежний відносно попереднього його переміщен-
ня бік (ліворуч). Пружина 5 служить для перетворення переміщення важе-
ля 10 у зусилля зворотного зв’язку  R. 
Важіль 2 під дією сил N і R переміщується доти, доки момент Мвим, ство-
рюваний силою N, не зрівноважиться моментом зворотного зв’язку Мз.з, зу-
мовленим зусиллям R.
 
У стані рівноваги, тобто, коли Мвим = Мз.з, переміщення 
важеля 2 припиняється. Значення вимірюваного тиску визначать за положен-
ням покажчика 7 на шкалі 8 або за записом на діаграмній стрічці 6 пером, за-
кріпленим на покажчику. Покажемо, що у стані рівноваги переміщення ∆l 
покажчика 7 по шкалі 8 буде пропорційним вимірюваному тиску Рвим.  
Для цього рівність моментів запишемо у вигляді 
Rb = aN,            (3.9) 
де a та b – плечі прикладання сил N і R відносно осі обертання важеля 2.  
Враховуючи залежності N = Fеф Рвим,  R = c∆l, перетворимо рівність 
(3.9) до вигляду 
∆l = aFефРвим / (bc),          (3.10) 
де Fеф – ефективна площа сильфона l; с – жорсткість пружини 5.  
Оскільки всі параметри, що входять у рівняння (3.10), крім Рвим, сталі, 
то правомірно записати ∆l = kPвим, де  k = аFеф / (bc).  
Вторинні прилади типу ФК (ПВ) мають відсоткову шкалу. Допустима 
основна похибка всіх шкал і діаграми становить ±1 %. Самописні прилади 
ФК0072, як і їх попередники ПВ10, додатково оснащені пневматичними 
станціями керування, які, посутньо, являють собою кнопкову модифікацію 
пневматичної панелі керування із доданою функцією автоматичного про-
грамного керування.  
 
Контрольні запитання та завдання  
1. Чим відрізняються вимірювальні перетворювачі: активні, пасивні, комбіновані; 
первинні, проміжні, передавальні? Які загальні підходи застосовують для вибору пере-
творювачів і чутливих елементів?  
2. Які особливості будови та роботи електричної і пневматичної систем переда-
вання вимірювальної інформації ви знаєте? 
3. Поясніть принцип роботи проміжних електричних (реостатних, тензометрич-
них, диференціально-трансформаторних, індуктивних, взаємоіндуктивних, індукцій-
них, сельсинних, частотних, ємнісних, п’єзоелектричних, імпульсних) перетворювачів.  
4. Який принцип покладено в основу створення систем передавання вимірюваль-
ної інформації на основі реостатних, диференціально-трансформаторних, сельсинних 
перетворювачів? 
5. У яких вимірювачах використовують пневмо- та електросилові перетворювачі? 
6. Які переваги використання принципу компенсації зусиль у пневмоперетворювачах? 
7. Де застосовують пневматичні перетворювачі типу кутове зміщення – пневмосигнал? 
8. Які вторинні прилади використовують у пневматичних системах передавання 
вимірювальної інформації?  
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4. ОСНОВНІ МЕТОДИ ТА ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ  
КОНТРОЛЮ ЗАГАЛЬНОТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
Галузь вимірювальної техніки, що поєднує вимірювальні пристрої та 
методи вимірювань, які використовують у технологічних процесах, визна-
чають поняттям технологічні вимірювання. 
Перелік вимірюваних параметрів, використовуваних у технологічних ви-
мірюваннях, досить різноманітний для різних галузей промисловості й багато 
в чому залежить від специфіки технологічних процесів. Виробництва різних 
галузей промисловості залежно від особливостей перебігу технологічного про-
цесу можна поділити на дві групи: безперервні виробництва та виробництва з 
дискретним характером технологічних процесів. До першої групи належать 
виробництва таких галузей промисловості, як нафтопереробна, газопереробна, 
нафтохімічна, хімічна, металургійна, теплоенергетична й інші, до другої групи 
– машинобудівна, приладобудівна, радіоелектронна, харчова тощо.  
Вимірювання тиску, температури, витрати і рівня називають загаль-
нотехнічними (теплотехнічними) вимірюваннями; вимірювання складу та 
фізико-хімічних властивостей речовин – фізико-хімічними вимірюваннями, 
а вимірювання електричних величин – електричними вимірюваннями. Та-
ким чином, технологічні вимірювання для хіміко-технологічних процесів 
включають загальнотехнічні, фізико-хімічні й електричні вимірювання. 
4.1. ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ  
4.1.1. Загальні відомості. Класифікація вимірювачів тиску 
Вимірювання тиску потрібне майже в кожній галузі науки й техніки 
як для вивчення фізичних процесів, що відбуваються в природі,  так і для 
нормального функціонування багатьох технічних пристроїв і технологіч-
них процесів, створених людиною.  
Тиск P характеризує напружені стани рідин та газів і визначається част-
кою від ділення нормальної до поверхні сили N на площу F цієї поверхні: 
P = N / F. 
Припускається, що сила N рівномірно розподілена на поверхні, а в рі-
дині або газі немає дотичних напружень. 
У практиці технологічних вимірювань використовують різні види тис-
ку (рис. 4.1).  
Абсолютний тиск (P) – це тиск, значення якого відраховується від тис-
ку, що дорівнює нулю (абсолютний вакуум).  
Атмосферний або барометричний тиск (Ратм) – це абсолютний тиск па-
роповітряної оболонки Землі на її поверхню на рівні Світового океану (в тех-
нічних вимірюваннях цей тиск беруть за нуль відліку).  
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Надлúшковий тиск (p) – різниця перепаду тисків, один з яких – баро-
метричний – взято за початок відліку (завжди для вимірювання різниці двох 
тисків один із них беруть за початок відліку їх різниці). Надлишковий тиск 
може бути додатним, якщо вимірюваний p > Ратм, або відʼємним, якщо 
p 
 
< Ратм; у разі відʼємного використовують термін вакуум – стан середови-
ща, абсолютний тиск якого істотно менший від атмосферного тиску.  
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Рис. 4.1. Тиски: а – види; б – шкала; в, г, д – принципові схеми вимірювання  
абсолютного, надлишкового та диференціального (різницевого) тисків; 
1 – різниця тисків; 2 – абсолютний тиск; 3 – вакуум; 4 – надлишковий тиск; 5 – зміна  
атмосферного тиску; 6 – атмосферний тиск; Рвим, Рат, Роп – вимірюваний, 
атмосферний і опорний (взятий за нуль відліку) тиски 
 
Основна одиниця виміру тиску в системі СІ – паскаль (1 паскаль – це 
тиск, створюваний силою 1 Н, рівномірно розподіленою по поверхні пло-
щею 1 м2 і спрямованою нормально до неї). Ця одиниця тиску так співвід-
носиться з несистемними одиницями виміру тиску:  
1 Па = 1·10–5 бар = 1,0197·10–5 кгс/см2 = 0,10197 кгс/м2; 
1 мм вод. ст. = 9,80665 Па = 1·10–4 кгс/см2;  
1 мм рт. ст. = 133,322 Па = 13,595·10–4 кгс/см2. 
За видом вимірюваного тиску розрізняють: 
– манометри абсолютного тиску; 
– манометри надлишкового тиску; 
– барометри; 
– вакуумметри; 
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–  мановакуумметри; 
– напороміри (мікроманометри) – прилади для вимірювання малих 
надлишкових тисків (до 40 кПа); 
– тягоміри (мікроманометри) – прилади для вимірювання невеликого 
розрідження (до мінус 40 кПа ); 
– тягонапороміри – мановакуумметри з діапазоном вимірювання мі-
нус 20 кПа … 20 кПа;  
– диференціальні манометри (дифманометри) – прилади для вимірю-
вання диференціального або різницевого тиску (перепаду). 
За принципом дії вимірювачі тиску поділяють на такі групи: 
– рідинні, дія яких ґрунтується на зрівноваженні вимірюваного тиску 
гідростатичним тиском стовпа рідини; 
– рідинно-механічні, в яких окрім рідини використовують для вимірю-
вання тиску різні механічні пристрої (поплавки, дзвони, кільця); 
– деформаційні, що вимірюють тиск за величиною деформації пруж-
них деформаційних елементів (мембран, пружин, сильфонів тощо);  
– поршневі, у яких вимірюваний тиск зрівноважується зовнішньою си-
лою, що діє на поршень; 
– електричні, дія яких ґрунтується на перетворенні тиску в електричну 
величину. 
Перші дві групи складаються винятково з диференціальних вимірюва-
чів (див. п. 4.1.4), хоча дифманометри – з огляду на їх високу точність ви-
мірювання – часто використовують і для вимірювання «просто» тиску. 
4.1.2. Деформаційні вимірювачі тиску 
Принципова відмінність деформаційних манометрів від рідинних та 
поршневих полягає у використанні пружного чутливого елемента (ПЧЕ) як 
первинного перетворювача тиску. Під дією вимірюваного тиску пружна 
оболонка ЧЕ деформується, а напруга, що виникла в оболонці, зрівноважує 
вимірюваний тиск, який діє на неї іззовні чи зсередини. Розглянемо най-
більш поширені в технологічних вимірюваннях типи ПЧЕ. 
Мембрани. Розрізняють пружні та еластичні мембрани. Пружна мем-
брана – кругла плоска чи гофрована пластина (їх виробляють з різних ма-
рок сталі, бронзи, томпаку, латуні тощо), величина прогину δ якої виражає 
тиск p, що діє на неї (рис. 4.2).  
Для зменшення впливу нелінійності статичної характеристики δ = f(p) 
мембрани та гістерезису на точність вимірювання за робочу ділянку характе-
ристики використовують лише невелику – лінійну – частину можливого хо-
ду. Величину прогину δ центра мембрани для малих зміщень визначають як  
2 4
3
3 (1 )
16
p R
Eh
− µδ = , 
де R – робочий радіус мембрани по контуру затискання; h – товщина мембра-
ни; µ – коефіцієнт Пуассона; E – модуль пружності матеріалу мембрани. 
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Рис. 4.2. Схема роботи плоскої мембрани 
 
Гофровані мембрани (рис. 4.3, а) працюють зі значно більшими проги-
нами, ніж плоскі, позаяк нелінійність їх статичної характеристики значно 
менша. Величину прогину δ центра гофрованих мембран визначають з ви-
разу a = δ/h + bδ3/ h3 = pR4/(Eh4), де a та b – коефіцієнти, що залежать від 
форми профілю мембрани та її товщини. Використовують гофри трикутні, 
трапецієподібні, синусоїдні та колоподібні. Глибина гофра впливає на лі-
нійність статичної характеристики мембран: що більша глибина гофра, то 
вища лінійність статичної характеристики. 
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Рис. 4.3. Конструкції мембран: а – гофрованої; б – з жорстким центром 
 
Еластичну мембрану призначено для вимірювання малих тисків чи пе-
репаду тисків; вона являє собою затиснені між фланцями плоскі або гофро-
вані диски, виготовлені з прогумованої тканини, тефлону, фторопласту 
тощо. Як плоскі, так і гофровані еластичні мембрани використовують та-
кож для створення значних переставних зусиль N у разі незначних перемі-
щень. Переставне зусилля еластичної мембрани залежить від її ефективної 
площі, яка, множачись на перепад тиску, створює зусилля, прикладене до 
геометричного центра мембрани. 
Ефективна площа плоскої еластичної мембрани, затиснутої між флан-
цями, тобто частина повної геометричної площі мембрани, яка бере участь 
у перетворенні тиску p у зусилля N за виразом N = Fp, у разі малого проги-
ну мембрани становить приблизно 1/3 її повної геометричної площі (інші 
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2/3 площі передають зусилля до опори), тобто Fеф = πD2/12, де D – діаметр 
мембрани (внутрішній діаметр фланців). Переставне зусилля, створюване 
такою мембраною, N = pFеф.  
Зазвичай використовують лише частину максимально можливого ходу 
мембрани (до 10 %), оскільки за великого ходу мембрани звʼязок між зу-
силлям N і ходом її центра δ нелінійний. Для зменшення нелінійності та 
збільшення переставного зусилля застосовують еластичні мембрани із жор-
стким центром, котрий являє собою два металеві диски, закріплені з двох 
боків на мембрані (рис. 4.3, б); вільна частина мембрани, що залишилася 
між дисками жорсткого центра та кріпильними фланцями, утворює ела-
стичне мембранне кільце. Зусилля, створюване мембраною з жорстким 
центром під дією тиску р, описують виразом  
N = π (D2 + Dd + d2) p / 12, 
де π (D2 + Dd + d2) / 12 – ефективна площа мембрани з жорстким центром; 
d – діаметр жорсткого центра.  
Для збільшення прогину в приладах для вимірювання малих тисків (розрі-
джень) використовують мембранні коробки (рис. 4.4), що складаються з двох 
гофрованих мембран, зʼєднаних по периметру. Деформація такої коробки до-
рівнює сумі деформацій мембран, що її утворили. Для подальшого підвищення 
чутливості мембранні коробки можна обʼєднувати у мембранні блоки.  
 
 
p 
 
Рис. 4.4. Мембранна коробка 
 
Окрім уже наведених вад, мембранним ЧЕ властиві також значні від-
хилення жорсткості мембран від розрахункової та складність регулювання 
жорсткості мембран. Однак цих вад не мають прилади, побудовані за схе-
мою силової компенсації. 
Сильфони. Сильфон – тонкостінна циліндрична оболонка з попереч-
ними гофрами (рис. 4.5), здатна забезпечувати значні переміщення під ді-
єю тиску або сили.  
У межах лінійності статичної характеристики сильфона відношення 
сили, що діє на нього, до спричиненої нею деформації залишається сталим 
і називається жорсткістю сильфона. Для збільшення жорсткості всереди-
ну сильфона часто вміщують пружину. 
Сильфони виготовляють із бронзи різних марок, півтомпаку, вуглеце-
вої сталі, іржостійкої сталі, алюмінієвих сплавів тощо. Серійно випускають 
безшовні й зварні сильфони діаметром від 8…10 до 80…100 мм з товщи-
ною стінки 0,1…0,3 мм – широкий діапазон типорозмірів, а також матеріалу 
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та кількості гофр дають змогу досягти потрібної величини робочого ходу, а 
отже, й чутливості сильфонного перетворювача. 
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Рис. 4.5. Сильфон 
 
Ефективну площу сильфона, що за значних переміщень його дна зали-
шається майже незмінною, визначають за формулою  
Fеф = π(Dвн + Dзв)2/16, 
де Dвн і Dзв – внутрішній і зовнішній діаметри гофра сильфона. 
Значно більший ніж у мембран робочий хід сильфонів досягає 
5…10 мм, що уможливлює їх використання у самописних приладах. 
Трубчасті пружини. Трубчаста пружина (одновиткова манометрична 
пружина, трубка Бурдона) являє собою пружну тонкостінну металеву по-
рожнисту трубку еліптичного або плоскоовального перерізу, вісь якої ви-
гнуто по дузі кола радіусом R (рис. 4.6, а).   
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Рис. 4.6. Схеми деформаційних вимірювальних перетворювачів тиску на основі  
трубчастих пружин: а – одновиткової; б – багатовиткової; 1 – трубчаста  
пружина; 2 – тяга; 3 – поворотний зубчастий сектор; 4 – шестірня 
 
Із подачею тиску у внутрішню порожнину трубчастої пружини її пере-
різ тяжіє до набуття форми кола, тобто мала вісь овала чи еліпса збільшує-
ться, а велика, навпаки, зменшується, що зумовлює розкручування пружини 
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та переміщення її вільного кінця х. Перетворення переміщення х у зміщен-
ня стрілки відлікового пристрою здійснюється за допомогою тяги 2, пово-
ротного зубчастого сектора 3 та шестірні 4, на якій закріплено стрілку. З 
огляду на велику кількість витків (рис. 4.6, б) кутове переміщення вільного 
кінця багатовиткової трубчастої пружини α і зусилля, що розвиваються 
нею, досягають значень, які дають змогу показувати та записувати вимірю-
ваний тиск або розрідження реєструвальними приладами. 
4.1.3. Електричні вимірювачі тиску 
Крім власне електричних вимірювачів тиску, якими є пʼєзоелектричні 
вимірювачі тиску, магнітопружні, іонізаційні манометри тощо, до цієї гру-
пи традиційно відносять також індуктивні, диференціально-трансформатор-
ні, ємнісні та інші. До чутливих елементів електричних вимірювачів нале-
жать різні деформаційні пружні елементи, що перетворюють вимірюваний 
тиск у зміщення (деформацію) ЧЕ або в зусилля. 
Індуктивні вимірювачі тиску. Схему вимірювального перетворювача 
тиску, оснащеного індуктивним перетворювачем, показано на рис. 4.7, a. 
Мембрана, що сприймає тиск р, має жорсткий центр 1, що являє собою якір 
електромагніта 2 з обмоткою 3. Під дією вимірюваного тиску р мембрана 
деформується, її жорсткий центр переміщується, змінюючи повітряний за-
зор δ. Це приводить до зміни електричного опору індуктивного перетворю-
вального елемента (див. п. 3.2.4) та, відповідно, його вихідного сигналу. 
Диференціально-трансформаторні вимірювачі тиску. Схему вимі-
рювального перетворювача тиску, оснащеного ДТП 6, зображено на 
рис. 4.7, б. Зміна вимірюваного тиску р спричиняє зміщення плунжера 10, 
кінематично зʼєднаного з вільним кінцем манометричної пружини 5.  
 
 
б 
R2 
R1 
8 
Uвих 
5 
6 
I1 
11 10 9 
E 
7 
p 
x p 
а 
δ
 
2 
3 
1 
4 
Uвих 
 
 
Рис. 4.7. Схеми вимірювальних перетворювачів тиску: а – індуктивного;  
б – диференціально-трансформаторного; 1 – жорсткий центр; 2 – електромагніт;  
3 – обмотка; 4 – мембрана; 5 – манометрична пружина; 6 – ДТП; 7 – шток;  
8, 9 – секції вторинної обмотки; 10 – плунжер; 11 – первинна обмотка 
 
Під час проходження первинною обмоткою 11 струму I1 виникають маг-
нітні потоки, що індукують у секціях 8 та 9 вторинної обмотки відповідні ЕРС, 
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пропорційні зміщенню х плунжера 10 (див. п. 3.2.3). Таким чином, вихідний 
сигнал ДТП Uвих буде пропорційним значенню вимірюваного тиску р. 
Первинні вимірювальні перетворювачі тиску з ДТП мають такі типові 
метрологічні характеристики: лінійність ±0,5…1 % від діапазону вимі-
рювання; гістерезис менше ніж 0,05 % від діапазону вимірювання; власна 
частота 5…250 кГц; вихідний сигнал 50…500 мВ. Переваги ПВП з ДТП – 
великий вихідний сигнал, малий гістерезис, можливість застосування в аг-
ресивному середовищі (наприклад, за наявності іонізувальних випроміню-
вань); вада – чутливість до ударів і вібрацій. 
Ємнісні вимірювачі тиску. Розрізняють дві основні конструкції таких ви-
мірювачів: одностаторна, у якій ЧЕ (зазвичай діафрагма) має одну пластину 
конденсатора і переміщується відносно другої, нерухомої, пластини (рис. 4.8, а), 
і двостаторна, у якій діафрагма переміщується між двома нерухомими пласти-
нами (рис. 4.8, б). Параметрами, що впливають на ємність С конденсатора, 
служать робоча площа S поверхні його обкладки, відстань між обкладками δ та 
характеристика середовища між ними (діелектрична проникність ε).  
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Рис. 4.8. Схеми ємнісних вимірювальних перетворювачів тиску: 
а – одностаторного; б – двостаторного (диференціального);  
1 – рухома пластина; 2, 4 – нерухомі пластини (електроди); 3 – мембрана 
 
Зміна вимірюваного тиску р на вході ємнісного перетворювального еле-
мента (рис. 4.8, а) приводить до відповідної зміни відстані δ між закріпленою 
на мембрані рухомою 1 і нерухомою 2 пластинами (електродами) конденса-
тора. Залежність ємності C від відстані між пластинами δ має вигляд  
С = ε0 ε S / (δ0 + δ),  
де ε – діелектрична проникність середовища, що заповнює міжелектродний 
зазор; S – робоча площа пластин ємнісного перетворювального елемента;    
δ – відстань між пластинами конденсатора, пропорційна вимірюваному ти-
ску; δ0 – відстань між пластинами за нульового тиску. 
Для малих змін відстані між обкладками конденсатора залежність йо-
го ємності С від зміни ∆δ відстані між рухомою і нерухомою пластинами 
можна вважати лінійною: 
∆С / С = –∆δ / δ0. 
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На практиці, в одностаторній конструкції, ця залежність складніша. 
У цьому разі, щоб похибка через відхилення від лінійності не перевищува-
ла заданої величини п (%), переміщення мембрани обмежується умовою 
∆δ < (n / 50) δ0. 
Так, якщо δ0 = 50 мкм і n = 0,5 %, цій умові відповідає прогин мем-
брани 0,5 мкм. 
Як і в індукційних перетворювачах, у ємнісних залежність між ємні-
стю та зміщенням рухомої пластини нелінійна. Щоб зменшити неліній-
ність для вимірювання малих зміщень (від 1 мкм до 1 мм), найчастіше 
використовують диференціальні ємнісні перетворювачі (рис. 4.8, б). 
Власна частота коливань f0 сталевої мембрани досить велика (200 кГц і 
більше), тому ємнісні перетворювачі можна використовувати для вимірюван-
ня швидкозмінних тисків. У разі прямого контакту мембрани з рідиною, гус-
тиною якої знехтувати не можна, власна частота її коливань зменшується, 
тому для визначення f0 потрібно вводити поправку, що враховує співвідно-
шення між густиною рідини та питомою вагою матеріалу мембрани.  
Завдяки простій конструкції ємнісні вимірювачі досить міцні, тож їх 
можна використовувати для вимірювання тиску до 120 МПа. Метрологічні 
характеристики ємнісних перетворювачів: лінійність – 0,5…2 % від діа-
пазону вимірювання; гістерезис – менше 0,02 %; відтворюваність – 0,1…2; 
похибка – 0,2…0,5 % від діапазону вимірювання; частотна характеристика 
(власна частота) – 50…200 кГц (залежно від діаметра та товщини мембра-
ни); вихідний сигнал – 20…200 мВ.  
До переваг ємнісних вимірювачів тиску належать мала маса (а отже, 
висока швидкодія: стала часу становить 10–4 с) та низька чутливість до при-
скорень; вада полягає у чутливості до температури. Відхилення нуля й чут-
ливість залежно від температури становлять 0,5 %/°С, але можуть досягати 
й 1 %/°С. У цих випадках слід передбачити систему охолодження.  
Вимірювальні тензоперетворювачі тиску типу «Сафір». Перетво-
рювачі призначено для роботи в системах автоматичного контролю та ке-
рування технологічними процесами. Вони забезпечують безперервне пере-
творення значення вимірюваного параметра – тиску (надлишкового, абсо-
лютного, гідростатичного), розрідження, різниці тисків нейтральних і агре-
сивних середовищ – в уніфікований струмовий вихідний сигнал.  
Перетворювачі «Сафір»16 належать до виробів Державної системи при-
ладів і засобів автоматизації. Вони витримують сейсмічні навантаження до 
девʼяти балів, мають вибухобезпечний рівень вибухозахисту (залежно від мо-
делі). Їх можна застосовувати у вибухонебезпечних зонах приміщень і зов-
нішніх установок згідно з вимогами нормативно-технічних документів щодо 
застосування енергоустаткування у вибухонебезпечних середовищах.  
                                           
16
 Виробник – ЗАТ «Манометр», м. Харків (аналогічні за характеристиками тензоперетворювачі «Сап-
фір-22» виробляють ВАТ «Промприлад», м. Івано-Франківськ і АТ «СП Манометр»,  м. Харків). 
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Перетворювачі призначено для роботи з вторинною показувальною та 
реєструвальною апаратурою, регуляторами й іншими пристроями автома-
тики, машинами централізованого контролю і системами керування, що 
працюють зі стандартними вхідними сигналами 0…5, 0…20 або 4…20 мA 
постійного струму. Граничнодопустиме значення основної похибки 
δдоп = ±0,25 %. Верхні границі вимірювань (надлишковий тиск від 0,25 кПа 
до 100 МПа, розрідження – мінус 0,25… мінус  100 кПа) залежать від мо-
делей перетворювачів. 
Тензоперетворювач тиску складається з вимірювального пристрою та 
електронного блока. Перетворювачі різних параметрів мають уніфікований 
електронний пристрій і розрізняються конструкцією вимірювального блока. 
Вимірюваний параметр входить у камеру вимірювального блока і лі-
нійно перетворюється в деформацію ЧЕ та зміну електричного опору тен-
зорезисторів тензоперетворювача, розміщеного у вимірювальному блоці. 
Схему перетворювача тиску типу «Сафір» зображено на рис. 4.9.  
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Рис. 4.9. Схеми: а – перетворювачів тиску «Сафір» моделей 2150, 2160, 2170 та 2350;  
б – пʼєзоелектричного вимірювача тиску; 1 – електронний пристрій; 2 – мембранний 
тензоперетворювач; 3 – внутрішня порожнина тензоперетворювача; 4 – фланець;  
5 – металева гофрована мембрана; 6 – камера фланця 4; 7 – прокладка; 8 – основа;  
9 – порожнина; 10 – гермовивід; б: 11 – пʼєзоелектричний перетворювач;  
12 – ЧЕ тиску; 13 – підсилювач 
 
Чутливим елементом тензоперетворювача є пластина з монокриста-
лічного сапфіра з кремнієвими плівковими тензорезисторами, міцно зʼєд-
нана з металевою мембраною тензоперетворювача. Мембранний тензопе-
ретворювач 2 розміщено всередині основи 8. Внутрішню порожнину 3 
тензоперетворювача заповнено кремнієорганічною рідиною та відділено 
від вимірюваного середовища металевою гофрованою мембраною 5, при-
вареною по периметру до основи 8. Порожнина 9 сполучена з навколиш-
ньою атмосферою. Вимірюваний тиск подається в камеру 6 фланця 4, 
ущільненого прокладкою 7. 
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Вимірюваний тиск діє на мембрану 5 і через рідину – на мембрану тен-
зоперетворювача 2, спричиняючи її деформування та зміну опору тензоре-
зисторів. Електричний сигнал від тензоперетворювача через гермовивід 10 
передається з вимірювального блока в електронний пристрій 1, де перетво-
рюється в уніфікований струмовий сигнал. 
Пʼєзоелектричні вимірювачі тиску. Їх основу становлять пʼєзоелектри-
чні перетворювачі, дія яких ґрунтується на виникненні зарядів різних знаків на 
протилежних гранях кристалів (кварцу, турмаліну, титанату барію тощо), сти-
скуваних деяким зусиллям, яке є вихідним сигналом відповідного ПВП тиску.  
Деформаційні ПВП тиску 1 (у цьому випадку сильфон, однак у проми-
слових пʼєзоелектричних манометрах зазвичай використовують більш ком-
пактні  мембрани) перетворює вимірюваний тиск р у зусилля (рис. 4.9, б), 
під дією якого в пʼєзоелектричному перетворювачі 2 виникає електричний 
заряд, пропорційний вхідному зусиллю. Підсилювач 3 формує уніфікова-
ний вихідний сигнал, пропорційний вимірюваному тиску р. 
Пʼєзоелектричні перетворювачі широко застосовують як перетворювачі 
швидкозмінних тисків у діапазоні 104…107 Па та частотному діапазоні від 
одиниць герців до десятків кілогерців. Слід зазначити, що вимірювання дина-
мічного тиску супроводжується здебільшого порівняно високим квазістатич-
ним тиском, значення якого може досягати 10 МПа, тому суттєва вимога до 
пʼєзоелектричного ПВП у цьому разі – висока механічна міцність. 
Для вимірювання тиску використовують пітрани – чутливі до зміни 
тиску пʼєзотранзистори. Принципову електричну схему дифманометра з 
двома пітранами зображено на рис. 4.10. 
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Рис. 4.10. Принципова електрична схема дифманометра  
з чутливими до тиску транзисторами (пітранами):  
1, 3 – мембранні ковпачки; 2 – пітрани; 4 – транзистор; 5 – стабілітрон 
 
Пітран являє собою площинну npn-структуру на кремнієвому криста-
лі, у якій запірний шар емітер – база механічно зʼєднаний із поверхнею 
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ковпачка, виконаного у вигляді мембрани, що сприймає механічні зусил-
ля або тиски. Збільшення перепаду тисків Р1 – Р2, що передаються мем-
бранами 1, 3 на запірні шари емітер – база пітранів 2, пропорційно змі-
нює Uвих. Транзистор 4 та стабілітрон 5 забезпечують стабілізацію ро-
бочої точки пітранів. 
Залежно від типу пʼєзотранзисторів їх чутливість становить 13…300 В/Н 
зосередженого навантаження; лінійний діапазон 125…1750 мм вод. ст.; тем-
пературний коефіцієнт змінюється від 0 до ±400 мВ/°С, однак може бути зни-
жений з використанням компенсаційних схем.  
4.1.4. Диференціальні манометри 
Диференціальні манометри (дифманометри) можна використовувати для 
вимірювань надлишкового тиску, різниці тисків (перепаду), рівня рідини, ви-
трат рідини або газу (в комплекті зі звужувальними пристроями). Сумісно з 
блоком добування кореня вони забезпечують отримання лінійної залежності 
між вихідним сигналом дифманометра та вимірюваною витратою. 
Диференціальні манометри розрізняють за принципом дії, діапазоном 
вимірювань і характером відлікового пристрою (показувальні, самописні, 
інтегрувальні тощо). Крім того, багато з них обладнують електричними або 
пневматичними перетворювачами переміщення ЧЕ дифманометра у відпо-
відний сигнал, який надходить на вторинний вимірювальний прилад (сам 
дифманометр може бути й безшкальним).  
Граничні перепади тиску дифманометрів вибирають зі стандартного 
ряду: 10, 16, 25, 40, 63, 100, 250, 400, 630 Па; 1, 1,6, 2,5, 4, 6,3, 10, 16, 25, 
40, 63, 100, 160, 250, 400, 630 кПа; 1, 1,6, 2,5, 4, 6,3 МПа. 
За принципом дії дифманометри поділяють на рідинні (серед них і рі-
динно-механічні) та деформаційні. Усі рідинні та деформаційні дифмано-
метри можуть бути компенсаційними. 
Рідинно-механічні дифманомери. Дифманометри цього виду вико-
ристовують для вимірювання невеликих надлишкових тисків, розрідження 
та різниці тисків у виробничих умовах. За конструкцією їх поділяють на 
поплавкові, дзвонові та кільцеві. Поплавкові дифманометри вже вийшли з 
ужитку, позаяк робочою рідиною в них була ртуть. 
Кільцеві дифманометри (рис. 4.11) конструкційно складаються з по-
рожнистого кільця 1 з перегородкою 2 у верхній частині, по різні боки якої 
за допомогою гнучких трубок підводяться тиски р1 і р2. Кільце 1 наполови-
ну заповнено запірною манометричною рідиною 5. На кільце діють такі 
обертальні моменти: момент зусилля, створеного дією підведеного перепа-
ду тиску на перегородку 2; момент, утворюваний дією тисків р1 і р2 на по-
верхню манометричної рідини; момент, який утворюється вагою стовпа h 
манометричної рідини; момент, утворюваний противагою 6. 
Якщо p1 > р2, кільце повертається у напрямку годинникової стрілки 
навколо ножової опори 4, встановленої так, що вісь обертання зазвичай 
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збігається з геометричним центром кільця 1. Кут повороту φ залежить від 
ваги противаги 6, яка створює протидійний момент.  
У кільцевому дифманометрі різниця тисків p1 – p2, що діє на перего-
родку площею f, утворює обертальний момент Моб відповідно до рівняння 
Моб = (p1 – p2) f R, 
де R – середній радіус кільця. 
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Рис. 4.11. Схема кільцевого дифманометра: 
1 – порожнисте кільце; 2 – перегородка; 3 – поперечка; 4 – призмова опора;  
5 – манометрична рідина; 6 – противага 
 
Під дією моменту Моб кільце повертається за годинниковою стрілкою 
на кут φ доти, доки вага G противаги 6, віддаленої на відстань а від осі 
обертання, не створить протидійного моменту Мп = aGsinφ, однакового з 
моментом Моб. Із рівності моментів Моб та Мп випливає, що 
p1 – p2 = k sinφ, 
де k = aG / (f R). 
Оскільки це рівняння не містить густини манометричної рідини, кут 
повороту φ не залежить від неї, а отже, і від температури рідини (мак-
симальна висота піднімання запірної рідини h та її густина визначають діа-
пазон вимірювання дифманометра, ніяк інакше манометрична рідина на 
роботу приладу не впливає). З конструктивних міркувань кут повороту кі-
льця не може бути більшим від 60°, що обмежує довжину шкали за безпо-
середнього зʼєднання кільця зі стрілкою відлікового пристрою. Для подов-
ження шкали між стрілкою та кільцем вводять передачу, яка збільшує змі-
щення стрілки й одночасно вирівнює (через уведення в передавальний ме-
ханізм лекальних пластин потрібного профілю) шкалу приладу. 
Інші істотні переваги кільцевих дифманометрів – легкість переходу до 
іншого діапазону вимірювання (через зміну противаги G) та мале тертя 
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завдяки опорі ножового типу. Ці дифманометри потребують підвищеної 
уваги у процесі експлуатації, а тиски p1 і p2 слід підводити до них гнучки-
ми трубками. 
Основна сфера застосування кільцевих дифманометрів – вимірюван-
ня витрати доменного, коксового й інших газів низького тиску за малих 
граничних перепадів: 250, 400, 630, 1000, 1600 Па. Для подачі тисків p1 і 
p2 від імпульсних трубок до дифманометра служать гумові трубки. Мано-
метрична рідина – масло чи вода (раніше виготовлялися кільцеві дифма-
нометри з ртутним заповненням на середній тиск до 3 МПа та високий – 
до 70 МПа). 
Дзвонові дифманометри зазвичай мають один дзвін (рідше два, під-
вішених на коромислі), який частково занурений у рідину й переміщуєть-
ся під дією вимірюваної різниці тисків. Більший тиск p1 зазвичай подаєть-
ся усередину дзвона, а тиск p2 – зовні, але трапляються випадки, коли тис-
ки подаються у зворотному напрямку. Якщо дзвони два, тиск p1 подається 
під один дзвін, а тиск p2 – під другий. 
Залежно від характеру протидійної сили дзвонові дифманометри можуть 
бути з гідравлічним, пружинним або вантажним зрівноважуванням. У дифма-
нометрах із пружинним зрівноважуванням протидійна сила утворюється за 
рахунок деформації пружини 1, до якої підвішено дзвін 2 (рис. 4.12).  
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Рис. 4.12. Схема дзвонового дифманометра із пружинним зрівноважуванням: 
1 – пружина; 2 – дзвін 
 
У дифманометрах із пружинним і вантажним зрівноважуванням стін-
ки дзвонів тонкі й зміною гідростатичного тиску під час переміщення дзво-
нів тут можна знехтувати, а отже, рівняння вимірювання матиме вигляд 
p1 – p2 = ch / F, 
де c – коефіцієнт жорсткості пружини; h – хід дзвона; F – площа дна дзвона. 
Дзвонові дифманометри вирізняються високою чутливістю, яка тим ви-
ща, чим більша площа дна дзвона (зі збільшенням площі також зменшується 
похибка вимірювання ∆h; температурний коефіцієнт дзвонових дифманомет-
рів із пружинним зрівноважуванням мало відрізняється від нуля). Хід дзвона 
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може в багато разів перевищувати різницю рівнів рідини зовні й усередині 
дзвона. Через це дзвонові дифманометри застосовують переважно для вимірю-
вання невеликих перепадів тиску (зазвичай 100…1000 Па), зокрема для вимі-
рювання витрати газу з незначним надлишковим тиском (0,06…0,25 МПа). 
Вони досить зручні для вимірювання й регулювання тиску в мартенівських, 
склоплавильних та інших печах. Їх також використовують як тягонапоромі-
ри. Робоча рідина в дзвоновому дифманометрі не має поглинати вологи з газу 
чи бути схильною до випаровування, тому в них доцільно застосовувати різні 
масла (особливо парафінисті). У дзвонових дифманометрах показання пере-
даються на відстань електричними (диференціально-трансформаторними чи 
феродинамічними) та пневматичними системами передавання. 
Деформаційні дифманометри. Деформаційні дифманометри поділя-
ють на мембранні та сильфонні. У них перепад тиску зрівноважується си-
лами пружності мембрани, сильфона чи іншого ПЧЕ і вимірюється їх пере-
міщенням. Деформаційні дифманометри мають невелику масу та габарити, 
а тому малоінерційні, але їх показання залежать від ступеня досконалості 
пружних властивостей ЧЕ (це, зокрема, нелінійність їх характеристик, по-
рівняно невисока чутливість і розкид робочих характеристик мембран), а в 
разі недостатньої надійності запобіжних пристроїв можливе їх ушкоджен-
ня через перенавантаження. Зазначені вади довго стримували поширення 
деформаційних дифманометрів. Натепер їх майже подолано, зокрема за-
вдяки побудові вимірювальних схем деформаційних дифманометрів за ме-
тодом силового зрівноважування, і ці прилади почали широко застосовува-
ти у виробничій практиці замість рідинних дифманометрів, особливо для 
середніх і великих перепадів тиску. Та й за малих перепадів тиску вони мо-
жуть конкурувати із дзвоновими та кільцевими дифманометрами рідинної 
системи.  
Дифманометри типу ДМ. Принцип дії цих дифманометрів ґрунтує-
ться на використанні залежності величини деформації ЧЕ (мембрани) від 
тиску, що діє на нього. Чутливий елемент дифманометра (рис. 4.13) – це 
мембранний металевий блок, який складається з двох або чотирьох мем-
бранних коробок 1 і 3, закріплених по обидва боки розділювальної подуш-
ки 2, що розділяє герметичний корпус 4 на дві вимірювальні камери: ниж-
ню – плюсову (це камера, подача тиску в яку призводить до збільшення 
вихідного сигналу дифманометра) та верхню – мінусову. 
Кожна мембранна коробка зварена з двох мембран, профілі яких збіга-
ються. Внутрішні порожнини мембранних коробок зʼєднані між собою і за-
повнені дистильованою водою чи кремнієорганічною рідиною. Тиск до ЧЕ 
підводиться через імпульсні трубки 5 і 11, на яких установлено два запірні 
голчасті вентилі 6 і 8 та зрівняльний вентиль 7, що зʼєднує обидві трубки. 
На маховички вентилів нанесено позначення: на маховичок вентиля плю-
сової камери – знак «+», на маховичок вентиля мінусової – «–», на махо-
вичок зрівняльного вентиля – «0»; у разі закритих запірних і відкритого 
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зрівняльного вентилів виставляють «0» дифманометра (для дифманометрів 
із пневматичним виходом – 0,02 МПа). 
Під упливом різниці тисків у плюсовій і мінусовій камерах нижня ко-
робка стискається, рідина з неї перетікає у верхню коробку, спричиняючи 
переміщення плунжера 9 диференціального трансформатора 10, що є про-
міжним передавальним перетворювачем. Вихідний сигнал диференціаль-
ного трансформатора при цьому змінюється за амплітудою, а в разі перехо-
ду плунжера через нейтральне положення – і за фазою. 
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Рис. 4.13. Схема мембранного дифманометра типу ДМ: 
1, 3 – мембранні коробки; 2 – розділювальна подушка; 4 – герметичний корпус;  
5, 11 – імпульсні трубки; 6, 8 – запірні вентилі; 7 – зрівняльний вентиль; 
9 – плунжер; 10 – диференціальний трансформатор 
 
Деформація ЧЕ відбувається доти, доки сили, повʼязані з вимірюва-
ним перепадом тиску, не зрівноважаться силами пружної деформації мем-
бранних коробок. Якщо фактичний перепад тиску перевищить перепад, на 
який розраховано прилад, або одна з мембранних коробок перебуватиме 
під впливом однобічного перевантаження, коробку не буде ушкоджено, по-
заяк обидві мембрани, маючи схожі профілі, складуться по всій площі, ви-
тискаючи рідину в другу коробку. У цьому разі хід мембран не вийде за 
межі їх пружності. 
Жорсткість мембранного блока в плюсовій камері у кілька разів мен-
ша від жорсткості мембранного блока, розміщеного в мінусовій. Таке кон-
структивне рішення дає змогу реалізувати температурну компенсацію 
(зменшити вплив коливань температури навколишнього повітря та вимі-
рюваного середовища).  
Вихідний сигнал дифманометра, оснащеного диференціально-транс-
форматорним перетворювачем, може передаватися на вторинні електронні 
прилади типу КВД, КСД, КСФ, ДИСК-250, на електронний регулятор або 
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керувальну обчислювальну машину. Вихідним сигналом дифманометрів 
ДМ-П є уніфікований пневматичний сигнал (0,02…0,1 МПа). 
Дифманометри типу ДМ виробляють для тиску до 63 МПа і на всі пере-
пади з нормального ряду від 1,6 до 630 кПа. Вони мають клас точності 1,0 і 1,5. 
Дифманометри типу ДМЕР і ДСЕР. Диференціальний манометр 
ДМЕР являє собою безшкальний перетворювач перепаду тиску в струмо-
вий уніфікований сигнал 0...5 мА. Чутливим елементом дифманометра 
ДМЕР є блок, який складається з двох мембранних коробок, а дифмано-
метра ДСЕР – із сильфонів,  які перетворюють вимірюваний перепад тис-
ку в зміщення магнітного плунжера. Дифманометри оснащені передаваль-
ним перетворювачем з магнітною компенсацією типу ММП (магніто-
модуляційний перетворювач) двох різновидів з лінійною та квадратичною 
характеристиками і призначені для перетворення невеликих лінійних пе-
реміщень в електричний сигнал. 
Будову дифманометра типу ДМЕР показано схематично на рис. 4.14. 
Чутливий елемент – блок, що складається з двох мембранних коробок 1 і 3, 
заповнених рідиною і розділених перегородкою 2 – такий самий, як і ЧЕ 
дифманометрів типу ДМ. На верхній мембранній коробці 3 закріплений 
немагнітний шток з магнітним осердям 10, яке переміщується усередині 
розділювальної трубки 7 з немагнітної неіржавійної сталі. Ззовні трубки 
розміщено магнітопровід 5 й інші елементи перетворювача з магнітною 
компенсацією. Поруч з перетворювачем міститься напівпровідниковий під-
силювач 4 типу УП-МКР. На трубках, що підводять тиски, встановлено два 
запірні вентилі 6 та 9 і один зрівняльний – 8.  
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Рис. 4.14. Схема мембранного дифманометра ДМЕР: 
1, 3 – мембранні коробки; 2 – розділювальна подушка; 4 – напівпровідниковий  
підсилювач; 5 – магнітопровід; 6, 9 – запірні вентилі; 7 – розділювальна трубка;  
8 – зрівняльний вентиль; 10 – магнітне осердя 
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Структурну схему перетворювача з магнітною компенсацією зображе-
но на рис. 4.15. Чутливий елемент 1 перетворює вхідний параметр Пх у 
пропорційне зміщення Хм.п магнітного плунжера 2, який формує керуваль-
ний магнітний потік Фм. Магнітний перетворювач 3 призначено для пере-
творення різниці магнітних потоків ∆Ф = Фм – Фз.з, створюваних постійним 
магнітом 2 і струмом зворотного звʼязку Iз.з, в електричний сигнал розузго-
дження U. Цей сигнал подається на вхід підсилювального пристрою, що 
складається з напівпровідникового підсилювача 4 та квадратора 5 і призна-
чений для підсилення сигналу розузгодження та формування вихідного си-
гналу постійного струму Івих = 0...5 мА, пропорційного вимірюваному па-
раметру Пх. Вихідний сигнал надходить у лінію дистанційного передаван-
ня, а також в обмотку пристрою зворотного звʼязку 6, яка створює магніт-
ний потік Фз.з, що компенсує дію керувального магнітного потоку Фм. При-
стрій відʼємного зворотного звʼязку 6 дає змогу реалізувати відповідний 
закон перетворення (найбільшого поширення в технологічних вимірюван-
нях набули лінійний і квадратичний закони).  
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Рис. 4.15. Структурна схема перетворювача з магнітною компенсацією: 
1 – ЧЕ; 2 – магнітний плунжер (постійний магніт); 3 – магнітний перетворювальний 
пристрій; 4 – підсилювач; 5 – квадратор; 6 – пристрій зворотного звʼязку;  
К – компаратор;  ПП – підсилювальний пристрій 
 
Вихідний сигнал U магнітного перетворювального пристрою 3 визна-
чають із виразу 
U = k1Xм.п – k2Iз.з,          (4.1) 
де k1, k2 – постійні коефіцієнти. 
Вихідний струм напівпровідникового підсилювача 
Iвих = kпU,            (4.2) 
де kп – коефіцієнт підсилення. 
Для перетворювача з лінійною характеристикою 
Хм.п = АПх;  Iз.з = kз.зIвих,          (4.3) 
де А – постійний коефіцієнт; kз.з – коефіцієнт передавання пристрою зво-
ротного звʼязку. 
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Підставляючи рівняння (4.2) та (4.3) у вираз (4.1), отримаємо 
1
вих м.п
2 з.з
п
1
kI X
k k
k
=
+
.          (4.4) 
Якщо значення коефіцієнта передавання підсилювача досить велике 
(kп → ∞), вираз (4.4) набуває вигляду 
1 1
вих м.п
2 з.з 2 з.з
x x
k AkI Х П KП
k k k k
= = = .       (4.5) 
У разі лінійного перетворення вхідного сигналу (4.5) відʼємний зво-
ротний звʼязок створюється резистором, через який проходить струм Iвих 
(цей вид перетворення зокрема реалізується у дифманометрах-рівнемірах). 
Для отримання пропорційної залежності вихідного струму переда-
вального перетворювача від витрати середовища Q, вимірюваної за перепа-
дом тиску ∆р на звужувальному пристрої, коли 
Хм.п = А∆Р = BQ2,          (4.6) 
треба застосувати нелінійний зворотний звʼязок із залежністю 
Iз.з = k′з.зI2вих.           (4.7) 
Підставивши залежності (4.6) і (4.7) у вирази (4.1) і (4.2), отримаємо 
(якщо kп → ∞): 
1
вих
з.з 2
BkI Q
k k
= .           (4.8) 
Квадратичний закон перетворення вимірюваної величини (4.8) формує-
ться включенням у коло відʼємного зворотного звʼязку нелінійних елементів 
або за допомогою квадратора і реалізується у дифманометрах-витратомірах. 
Як вторинні пристрої, що працюють у комплекті з ММП, можна засто-
совувати міліамперметри типів КПУ, КВУ і КСУ, електронні регулятори зі 
струмовим входом, мікропроцесорні контролери та керувальні ЕОМ. 
Дифманометри типу ДМЕР (ДСЕР) мають клас точності 1,5 і розрахова-
ні на тиск до 40 МПа. Граничні перепади: 4,0; 6,3; 10,0; 16,0; 25,0 кПа і 0,04, 
0,063, 0,10; 0,16; 0,25; 0,40; 0,63; 1,0; 1,6 МПа. Їх широко застосовують в ене-
ргетиці, особливо в системах керування енергоблоками великої потужності. 
Дифманометри типу «Сафір». Перетворювачі різниці тисків типу 
«Сафір» використовують для перетворення значень рівня рідини та витрат 
рідини або газу, а перетворювачі гідростатичного тиску – для перетворен-
ня значень рівня рідини в уніфікований струмовий сигнал. Їх можна вико-
ристовувати в комплекті з блоком добування кореня для отримання ліній-
ної залежності між вихідним сигналом і вимірюваною витратою. У цих 
дифманометрах використано високоточні тензометричні перетворювачі й 
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тому вони вирізняються з-поміж описаних типів промислових дифманоме-
трів вищою точністю та невеликими габаритними розмірами. 
Схему перетворювача різниці тисків типу «Сафір» показано на рис. 4.16.  
Тензоперетворювач 4 мембранно-важельного типу розміщено всере-
дині основи 9 у замкненій порожнині 11, заповненій кремнієорганічною 
рідиною і відділеній від вимірюваного середовища металевими гофрова-
ними мембранами 8. Мембранний тензомодуль 4 являє собою металеву 
мембрану, до якої зверху припаяно сапфірову пластинку з напиленими 
чотирма кремнієвими тензорезисторами, що утворюють плечі незрівнова-
женого моста. 
Мембрани 8 приварені по зовнішньому контуру до основи 9 і сполучені 
між собою центральним штоком 12, зʼєднаним тягою 6 із кінцем важеля 5, ви-
готовленого як одне ціле з мембраною 4. Фланці 10 ущільнені прокладками 3.  
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Рис. 4.16. Схема перетворювачів «Сафір» моделей 2410, 2420, 2430, 2434, 2440, 2444: 
1 – електронний пристрій; 2 – гермовивід; 3 – ущільнювальна прокладка; 4 – мембрана 
з тензоперетворювачем; 5 – важіль; 6 – тяга; 7 – камера «+»; 8 – мембрани; 9 – основа;  
10 – фланець; 11 – порожнина; 12 – центральний шток; 13 – камера «–» 
 
Вплив вимірюваної різниці тиску (більший тиск подається в камеру 7) 
на мембрани 8 спричиняє їх деформацію, а через згадані кінематичні еле-
менти – деформацію мембрани тензоперетворювача 4 і, відповідно, зміну 
опору його тензорезисторів. Електричний сигнал від тензоперетворювача 
передається в електронний пристрій 1 провідниками через гермовивід 2. 
Вимірювальний блок витримує без руйнування одностороннє пере-
вантаження робочим надмірним тиском завдяки тому, що одна з мем-
бран 8 лягає на відповідно профільовану поверхню основи 9, і цим при-
пиняється її подальше деформування. Граничнодопустимий робочий 
надлишковий тиск для перетворювачів різниці тисків типу «Сафір» ста-
новить 1,6…40 МПа (залежно від моделі перетворювача). 
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Перетворювачі типу «Сафір» призначено для роботи з вторинною по-
казувальною та реєструвальною апаратурою, регуляторами, іншими при-
строями автоматики та системами керування, що працюють зі стандартним 
вхідним сигналом 0…5, 0…20 або 4…20 мA постійного струму. Гранич-
нодопустиме значення основної похибки (δдоп) становить ±0,25 %. Пере-
творювачі «Сафір» компактні, малогабаритні, високоточні. Серед власти-
вих їм вад слід вирізнити можливість змінення характеристики в часі та ві-
дчутний вплив температури на показання через високе значення коефіці-
єнта температурного розширення кремнієорганічної рідини навіть попри 
вжиті заходи термокомпенсації. 
Пневматичний перетворювач різниці тисків 13ДД11. Безшкальний 
перетворювач перепаду тиску з уніфікованим пневматичним сигналом 
13ДД11 широко використовують у пневматичних системах передавання 
вимірювальної інформації: від датчиків із пневмовиходом (тиск або пере-
пад) до пневматичних вторинних приладів, регуляторів, пневмоелектрич-
них перетворювачів. Принцип дії перетворювача ґрунтується на пневма-
тичній силовій компенсації.  
Схему вимірювального перетворювача різниці тисків 13ДД11 показа-
но на рис. 4.17. Під впливом різниці тисків, які підводяться до додатної та 
відʼємної камер, на двомембранному ЧЕ 1 вимірювального блока виникає 
зусилля, під дією якого важіль 3 повертається на невеликий кут. Заслінка 4 
зміщується відносно сопла 5, змінюючи тиск на виході пневмореле 6. Цей 
тиск надходить у сильфон зворотного звʼязку 7 і на вихід перетворювача. 
Пружина коректора нуля 8 служить для встановлення вихідного сигналу 
20 кПа без перепаду тиску на вході.  
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Рис. 4.17. Принципова схема перетворювача різниці тисків 13ДД11: 
1 – двомембранний ЧЕ; 2 – гнучка мембрана; 3 – важіль; 4 – заслінка; 5 – сопло;  
6 – пневмореле; 7 – сильфон зворотного звʼязку; 8 – пружина коректора нуля 
128 
 
 
Налагоджують перетворювач на заданий діапазон вимірювання перемі-
щенням сильфона зворотного звʼязку 7 (крім параметрів самого сильфона, 
можливість перенастроювання обмежена також діаметром мембран вимірю-
вального блока). Вихідний сигнал (20…100 кПа) передається лініями звʼязку 
на відстань до 300 м. Похибка вимірювання не перевищує ±0,6…1 %. 
4.1.5. Вимірювання тисків високотемпературних  
і агресивних середовищ 
У хімічній промисловості манометри часто встановлюють на теплооб-
мінниках, випарних, екстракційних і дистиляційних апаратах, автоклавах, 
сушарках тощо. У таких випадках слід забезпечити захист приймальної ча-
стини манометра (пружини, мембрани, сильфона тощо) від дії високої тем-
ператури газу або пари. Для цього перед манометром установлюють си-
фонну трубку у вигляді літери U (рис. 4.18, а) або кільцевої петлі та запов-
нюють її водою.  
Якщо рідина, газ, пара або її конденсат хімічно активні відносно мате-
ріалу сприймальної частини приладу, то перед манометром установлюють 
мембранний роздільник (рис. 4.18, б) або захисну розділювальну посудину, 
заповнену інертною рідиною (рис. 4.18, в), у яких тиск вимірюваного сере-
довища передається манометру через захисну розділювальну мембрану 
(металеву, поліетиленову, гумову) або розділювальну рідину.  
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Рис. 4.18. Розділювальні пристрої:  
а – U-подібна сифонна трубка; б – мембранний роздільник;  
в – розділювальна посудина 
 
Розділювальна рідина не має хімічно взаємодіяти з вимірюваним сере-
довищем або змішуватися з ним, але одночасно бути нейтральною до мате-
ріалів сполучних трубок, розділювальних пристроїв і манометра. Зображе-
ну на рис. 4.18, в розділювальну посудину використовують тоді, коли роз-
ділювальна рідина важча за вимірювану, в інших випадках розділювальну 
посудину використовують без внутрішніх трубок. 
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Залежно від властивостей вимірюваного середовища й умов експлуа-
тації як розділювальні рідини застосовують воду, технічні масла, гліцерин 
або водні його розчини, етиленгліколь, гас тощо. 
4.1.6. Вакуумметри 
У ході хімічних та інших технологічних процесів, а також у виробництві 
мікроелектронних і оптичних пристроїв виникає потреба у вимірюванні дуже 
низьких тисків. Без цих вимірювань неможливо обійтися й під час проведен-
ня деяких наукових експериментів. Вакуум можна вимірювати й традицій-
ними вимірювачами (наприклад, деформаційними), але ними неможливо ви-
значати дуже низькі концентрації газів (так званий глибокий вакуум) через 
низьке співвідношення сигнал – шум. На відміну від традиційних вимірюва-
чів тиску, вимірювачі глибокого вакууму працюють за зовсім іншими прин-
ципами, які ґрунтуються на певних фізичних властивостях молекул газів і 
полягають у визначенні кількості молекул у заданому обʼємі. До таких фізич-
них властивостей належать теплопровідність, іонізація, вʼязкість тощо. На 
використанні цих властивостей ґрунтується принцип дії теплопровідних, іо-
нізаційних, віскозиметричних і радіометричних вакуумметрів.  
Теплопровідні вакуумметри. За низьких тисків, коли довжина віль-
ного пробігу молекул порівнянна з геометричними розмірами системи, те-
плопровідність газу залежить від тиску. Цю залежність використовують у 
теплопровідних вакуумметрах, застосовуваних для вимірювання тиску газу 
від 0,0133 до 1333 Па (0,0001…10 мм рт. ст.). Як вимірювачі температури 
застосовують терморезистори (термокондуктометричний вакуумметр) або 
термопари (термоелектричний вакуумметр). 
На рис. 4.19, а показано схему теплопровідного вакуумметра Пірані. 
Чутливий елемент вакуумметра – підігрівний дротяний терморезистор Rt, 
увімкнений у одне з плечей мостової схеми. Опори плечей моста R1, R2 і R3  – 
сталі. Резистор Rt розміщено у вимірюваному середовищі. Зі зміненням ти-
ску газу змінюється його теплопровідність, що призводить до змінення 
електричного опору Rt, а отже, до розбалансування моста. 
Діапазон вимірювання 10–1…10–3 мм рт. ст.  
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Рис. 4.19. Схема теплопровідного вакуумметра: а – з одним терморезистором; 
 б – з терморезистором і термокомпенсатором 
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Точність вакуумметрів Пірані можна підвищити за допомогою компе-
нсації впливу температури навколишнього середовища. Для цього у мос-
тову схему додатково вводиться терморезистор Rк, що виконує роль темпе-
ратурного компенсатора (рис. 4.19, б). Підвищенню точності також сприяє 
суміщення нагрівача та вимірювача через встановлення безпосередньо на 
нагрівачі електродів термопари та вимірювання різниці потенціалів. Для 
захисту ЧЕ від дії агресивних газів використовують покриті склом (товщи-
на покриття 2 мкм) мідні дроти. 
У термоелектричних вакуумметрах вимірюють не опір, а температуру 
термоелемента. Температуру вимірюють однією або кількома термопарами, 
до яких підведено сталу кількість тепла. Відведення тепла, яке залежить від 
тиску газу у вимірювальній камері, визначають за величиною вимірюваної 
термо-ЕРС. Діапазон вимірювання – від декількох одиниць до 10–3 мм рт. ст.  
Теплопровідні манометри проградуйовані відповідно до газу, для ви-
мірювання тиску якого їх призначено. 
Іонізаційні вакуумметри. Принцип дії цих вакуумметрів ґрунтується 
на явищі іонізації молекул або атомів, які входять до складу газу, в резуль-
таті співударяння з електронами чи іонами. Кількість утворюваних при 
цьому іонів залежить від природи газу та його тиску: іонний струм, збира-
ний відповідним електродом, буде пропорційним тиску. 
Розрізняють іонізаційні вакуумметри трьох типів: 
– з холодним катодом (вакуумметр Пеннінга), у якому іонізація спон-
танно виникає, підтримується та припиняється (газовий розряд); 
– з гарячим катодом, у якому іонізація, індукована електронами, що 
випускаються ниткою розжарювання, підтримується на заданому рівні; 
– із джерелом радіоактивності, що забезпечує регульовану іонізацію. 
Для вакуумметрів з холодним і гарячим катодами перетворювачем є 
манометрична (газорозрядна) лампа. Електрони, що вилітають з її катода, 
притягуються позитивно зарядженим анодом. Залежно від тиску газу елек-
трони на своєму шляху іонізують більшу або меншу кількість молекул. Іо-
ни збираються колектором і створюють струм колектора Ік, пропорційний 
величинам анодного струму й тиску газу: 
Ік = kІа p, 
де р – тиск контрольованого газу; k – коефіцієнт пропорційності, що залежить 
від геометричних розмірів перетворювача та від складу газу; Іа – анодний струм.  
Для вакуумметрів із джерелом радіоактивності за невеликих вимірюваних 
тисків і невеликих розмірів радіоізотопних вакуумметрів вигідніше застосову-
вати α-випромінювання, що має найвищу іонізувальну здатність на 1 см (кое-
фіцієнт іонізації для α-частинок приблизно в 104 разів більший, ніж для елек-
тронів). Сумарна кількість пар іон – електрон, утворюваних джерелом α-радіо-
активності, залежить від активності джерела та довжини вільного пробігу α-
частинок у газі, яка визначається його природою та, вочевидь, тиском.  
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Якщо розміри іонізаційної камери значно менші за довжину пробігу 
α-частинок, то іонний струм, який збирається негативно зарядженим ко-
лектором, буде лінійною функцією тиску: І∞ = kp, де k – стала приладу. 
Лінійність залежності струму від тиску зберігається, якщо тиск не переви-
щує декількох кілопаскалів. За вищих тисків ефективність іонізації знижується 
через нейтралізацію іонів, що зростає у результаті рекомбінації з електронами. 
Вакуумметри з гарячим катодом. У вимірювачах цього типу зазвичай 
використовують три циліндричні, розміщені коаксіально електроди: катод, 
що випускає електрони та нагрівається за рахунок ефекту Джоуля, анод (сіт-
ка), що прискорює електрони та збирає їх, для чого на нього подається пози-
тивний відносно катода потенціал, і колектор, який захоплює позитивні іони, 
що утворюються в результаті зіткнень електронів із молекулами газу. 
Залежно від взаємного розміщення електродів розрізняють два типи 
конструкцій: 
– нормальний тріод з металевою циліндричною анодною сіткою, що 
охоплює катод, розміщений уздовж її осі, та колектор у вигляді зовнішньої 
відносно катода й анода металевої трубки (рис. 4.20, а); поряд із цим вико-
ристовують плоскі конфігурації елементів; 
– тріод Байярда–Альперта з оберненим розміщенням катода й колек-
тора відносно сітки-анода (рис. 4.20, б); у цій конструкції колектор являє 
собою тонку металеву нитку, розміщену уздовж осі сітки, що дає змогу 
зменшити  деякі вади  попереднього  типу конструкції. 
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Рис. 4.20. Принципові схеми іонізаційних вакуумметрів із гарячим катодом:  
а – нормальний тріод; б – тріод Байярда–Альперта: 
1 – анод; 2 – колектор іонів; 3 – нитка (катод); 4 – порожнистий циліндр 
 
Нормальний тріод придатний для вимірювання тиску понад 10–5 Па; 
прилад Байярда–Альперта уможливлює розширення робочого діапазону 
вимірювань у бік дуже низьких тисків аж до 10–9 Па, а для окремих моде-
лей – і більше (деякі варіанти конструкції вакуумметра Байярда–Альперта 
дають змогу досягти нижньої границі вимірюваних тисків 10–11 Па).  
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Обидва типи вимірювачів побудовані за одним і тим самим принципом. 
На сітку анода подається позитивний потенціал +150…+200 В відносно ко-
лектора, зʼєднаного з корпусом вимірювального приладу, а на катод – також 
позитивний потенціал +30…+50 В відносно колектора. Електрони, випущені 
катодом, прискорюються під дією різниці потенціалів між сіткою і катодом. 
Частина з них створює іони в просторі між сіткою й катодом, що також су-
проводжується енергетичними втратами, і захоплюється сіткою.  
Інша частина електронів з більшою енергією проникає у простір між 
сіткою і колектором через отвори в сітці й також іонізує газ, витрачаючи 
при цьому свою енергію. Електрони, які не зазнають зіткнень, а тому ма-
ють максимальну енергію, не виходять за межі еквіпотенціальної зони, що 
відповідає потенціалу катода, і повертаються назад. Вони також можуть 
брати участь в іонізації газу та здійснювати загасальні коливання відносно 
сітки, після чого захоплюються нею. Це може збільшувати довжину пробі-
гу електронів, а також кількість утворюваних пар іон – електрон.  
Іони, утворювані в просторі між сіткою та колектором, захоплюються ним 
і створюють струм колектора Iк. Електрони захоплюються сіткою, утворюючи 
струм Iс, котрий майже дорівнює струму катодної емісії. Позаяк кількість утво-
рюваних при цьому іонів пропорційна кількості іонізувальних електронів і 
кількості зіткнених молекул газу, тобто тиску газу р, то можна записати: 
Iк  = S Iс р. 
Відношення Iк / Iе, яке називають коефіціентом вакуумування нормаль-
ного тріода, завжди менше від одиниці. Чутливість S вимірювача залежить 
від його геометричних параметрів (відстаней між електродами, проникністю 
сітки тощо) і природи газу. Значення S, яке зазвичай наводять як довідкове 
відносно азоту, для різних моделей нормального тріода становить 
102…5·102 Па–1, а для ПВП типу Байярда–Альперта 103…3·103 Па–1; таким 
чином, ПВП цих двох типів не абсолютні й потребують градуювання. 
4.2. ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ 
4.2.1. Фізичні основи вимірювання температури. 
Температурні шкали. Промислові вимірювачі температури 
Найважливіший показник стану чи перебігу хіміко-технологічних проце-
сів, а нерідко й характеристика досягнутих кінцевих результатів – температу-
ра. Окрім цього, велика кількість інших параметрів, не будучи зведеними до 
певного значення температури контрольованої речовини, повністю або частко-
во втрачають свою інформативність (наприклад, густина та вʼязкість рідин). 
Одна з особливостей хімічних виробництв полягає в тому, що діапа-
зон зміни температури в різних процесах та на їх окремих стадіях дуже 
широкий, тому досить широкий і набір методів вимірювання температур 
різних речовин та асортимент використовуваних засобів вимірювання. 
Температура (від лат. temperatura – стан) – це фізична величина, що 
характеризує тепловий стан (нагрітість) тіла і є мірою його внутрішньої 
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кінетичної енергії. Багато фізичних властивостей залежать від температури 
(лінійні розміри твердих тіл, твердість, пластичність, модуль пружності, 
вʼязкість, густина, електропровідність, надпровідність тощо). 
Виміряти температуру речовини прямим вимірюванням, як, напри-
клад, вимірюють інші величини порівнянням їх із прийнятою мірою (дов-
жину, масу, обʼєм), не можна, оскільки неможливо створити еталон одини-
ці температури. Вимірювати температуру можна лише непрямими вимірю-
ваннями, ґрунтуючись на залежності від температури таких фізичних влас-
тивостей тіл, які піддаються безпосередньому вимірюванню. Ці властиво-
сті тіл називають термометричними. 
Для переходу до кількісного вираження температури потрібно встано-
вити шкалу температури (температурна шкала – конкретний функціональ-
ний числовий звʼязок температури зі значеннями вимірюваної термомет-
ричної властивості), тобто обрати початок відліку (нуль шкали) та одини-
цю виміру температурного інтервалу (градус). 
Перші шкали зʼявилися у XVIII столітті. Для їх побудови обирали дві 
опорні (реперні) точки t1 і t2, що являли собою легко та досить точно від-
творювані стани термометричного тіла, наприклад, температури фазової рів-
новаги (кипіння, плавлення, затвердіння) чистих речовин. Потім отрима-
ний температурний інтервал t2 – t1 поділяли на певну кількість рівних час-
тин n, а значення (t2 – t1) / n брали за одиницю температури – градус (лат. 
gradus – крок, ступінь). 
Ґ. Фаренгейт (1724) за реперні точки брав температуру танення суміші 
льоду з сіллю та нашатирем, яку він взяв за нуль градусів, та температуру 
тіла здорової людини (помилково було взято температуру біля +38 °С), взя-
ту за 100 град., а температура кипіння води за такою шкалою становить 
212 град. Р. Реомюр (1730) і А. Цельсій (1742) для побудови шкал за реперні 
точки брали точки плавлення льоду та кипіння води і присвоювали їм різні 
числові значення температури (у Реомюра 0 і 80 град., у Цельсія 0 та 100 
град. відповідно), а відтак ділили один і той же температурний діапазон на 
різну кількість однакових відрізків (у Реомюра – 80, у Цельсія – 100; у Фа-
ренгейта інтервал від 32 до 212 градусів поділено на 180 відрізків), то отри-
мали різні шкали, в яких одиниці виміру мають таке співвідношення: 
t, °С = 5/4t, °R = (5/9)(t, °F – 32). 
Для побудови цих шкал було використано лінійну залежність між 
обʼємним розширенням рідини і температурою. Однак у природі немає рідин 
з лінійною залежністю між коефіцієнтом обʼємного розширення та їх темпе-
ратурою, до того ж ця нелінійність у різних термометричних речовин різна, 
тому показання таких термометрів залежать від природи термометричного ті-
ла (ртуті, спирту, гасу тощо). Пізніше було виявлено, що показання термо-
метрів, у яких використовуються різні термометричні тіла з однією й тією 
самою термометричною властивістю, які мають рівномірну шкалу, збігають-
ся лише в реперних точках. Це особливо помітно у разі вимірювання темпе-
ратур, які віддалені від основного інтервалу t2 – t1. З огляду на це такі шкали 
називають умовними, а масштаби цих шкал – умовними градусами.  
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Проблема створення абсолютної температурної шкали (шкали Фа-
ренгейта, Реомюра та Цельсія, посутньо, відносні, оскільки їх розробни-
ки присвоювали їм «нульові» відмітки, що жодним чином не стосували-
ся абсолютного нуля температури), яка не залежить від термометричних 
властивостей речовин, була вирішена 1848 року В. Томсоном (з 1892 р. 
лорд Кельвін). Термодинамічну шкалу температур Кельвіна побудовано 
на підставі другого закону термодинаміки: ККД теплової машини, яка 
працює за оборотним циклом Карно, визначається лише температурою 
нагрівника Тн та холодильника Тх і не залежить від властивостей робочої 
речовини. Кельвін запропонував використати рівняння Тн/Тх = Qн/Qх, тут 
Qн та Qх – кількість тепла, отримана робочою речовиною від нагрівника 
та віддана холодильникові. 
Цикл Карно – оборотний коловий процес, який складається з двох ізо-
термічних і двох адіабатичних процесів, що чергуються між собою (рис. 4.21).  
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Рис. 4.21. Цикл Карно 
 
Робоча речовина за абсолютної температури Т1 спочатку розширюєть-
ся, поглинаючи тепло Q1 (ізотерма 1–2), а відтак охолоджується до абсо-
лютної температури Т2 (адіабата 2–3). Зі стисканням робоча речовина за 
температури Т2 віддає теплоту Q2 (ізотерма 3–4) і повертається до початко-
вого стану за температури Т1 (адіабата 4–1). За один цикл виконується ро-
бота А = Q1 – Q2 = (1 – T2 / T1)Q1, яка чисельно дорівнює площі, обмеженій 
відрізками ізотерм і адіабат. Коефіцієнт корисної дії η = (T1 – T2) / Т1 (упер-
ше ввів Н. Карно 1824 року). 
За першу реперну точку термодинамічної шкали було обрано потрій-
ну точку води (рівновага води в твердій, рідкій та газоподібній фазах), яка 
відтворюється з похибкою не більше 0,0001 К, а її температура має стано-
вити 273,16 К. Друга реперна точка – абсолютний нуль. Оскільки цикл Ка-
рно експериментально не реалізується, то й реалізація шкали Кельвіна в 
«чистому» вигляді – з використанням теплової машини, що працює за обо-
ротним циклом Карно, як термометра – практично нездійсненна. 
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Термодинамічна температура еквівалентна газотермічній, використо-
вуваній у рівняннях, які описують закони ідеальних газів. Як відомо, деякі 
реальні гази (водень, гелій, неон, азот) у широкому діапазоні температур за 
своїми властивостями близькі до ідеальних газів. Так, шкала водневого 
термометра (з урахуванням поправки на відхилення властивостей реально-
го газу від ідеального) являє собою майже термодинамічну шкалу. 
Газові термометри не набули значного поширення через складність 
будови та роботи з ними, а також порівняно вузький діапазон вимірюван-
ня, тому виникла потреба в розробленні такої практичної температурної 
шкали, яка, збігаючись із термодинамічною, водночас давала б змогу роз-
ширити температурний діапазон, була зручною для вимірювання та забез-
печувала надійність відтворення. 
Відповідно до системи СІ для вимірювання температури використовують 
абсолютну термодинамічну шкалу Кельвіна. Градуси температури за цією шка-
лою відраховують від абсолютного нуля, що нижче від точки танення льоду на 
273,16 К. Для практичного ж застосування 1990 року прийнято Міжнародну тем-
пературну шкалу МТШ-90 (їй передували Міжнародна температурна шкала, 
введена 1927 року, та перехідні міжнародні практичні шкали МПТШ-48, 
МПТШ-68, МПТШ-76, введені відповідно 1948, 1968 та 1976 років), в основу 
якої покладено шкалу Цельсія, але на відміну від неї міжнародна шкала спирає-
ться на значно більшу кількість температурних реперів (табл. 4.3). 
 
Таблиця 4.3. Температурні репери Міжнародної  
температурної шкали МТШ-9017 
Температура Речовина, 
стан рівноваги °С К 
H2, птр. т. водню – 259,3467 13,8033 
Ne, птр. т. неону – 248,5939 24,5561 
O2, птр. т. кисню – 218,7916 54,3584 
Ar, птр. т. аргону – 189,3442 83,8058 
Hg, птр. т. ртуті – 38,8344 234,3156 
H2O, птр. т. води 0,01 273,16 
Ga, т. пл. галію 29,7646 302,9146 
In, т. тв. індію 156,5985 429,7485 
Sn, т. тв. олова 231,928 505,078 
Zn, т. тв. цинку 419,527 692,677 
Al, т. тв. алюмінію 660,323 933,473 
Ag, т. тв. срібла 961,78 1234,93 
Au, т. тв. золота 1064,18 1337,33 
Cu, т. тв. міді 1084,62 1357,77 
Умовні позначення: птр. т. – потрійна точка; т. пл. – точка плавлення; т. тв. – точка 
тверднення. 
                                           
17
 Згідно з ДСТУ 3742–98. Метрологія. Державна повірочна схема для засобів вимірювання  
температури. Контактні засоби вимірювань температури. – Чинний від 26.05.1998. 
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Більшість сучасних термометрів мають шкалу в градусах Цельсія, але 
для технічних розрахунків частіше застосовують «градуси» Кельвіна (кель-
він – одиниця термодинамічної температури, що дорівнює 1/273,16 термо-
динамічної температури потрійної точки води). Значення температури в ке-
львінах на 273,16 більше від її значення у градусах Цельсія (в інженерних 
розрахунках інколи припускають 0 °С за 273 К):  
Т(К) = t(°С) + 273,16. 
Класифікація промислових вимірювачів температури. У різних га-
лузях науки і техніки використовують дуже багато принципів та засобів 
вимірювання температури. Найбільш поширені промислові засоби вимірю-
вання температури, поділені за видом використовуваної термометричної 
властивості, наведено в табл. 4.4.  
 
Таблиця 4.4. Промислові засоби вимірювання температури 
Гру-
па 
Термометрична 
властивість 
Найменування  
засобу вимірювання 
Діапазон вимі-
рювання, °С 
1 Зміна обʼєму рідини чи ліній-
них розмірів твердих тіл 
Термометри розширення: 
– рідинні; 
– біметалеві 
 
–30…500 
–150…700 
2 Зміна тиску робочої речовини  
за постійного обʼєму речовини 
Манометричні термометри: 
– рідинні; 
– газові; 
– конденсаційні 
 
–150...60018 
–150...600 
–50...350 
3 Зміна термо-ЕРС Термоелектричні перетво-
рювачі (ТП) 
 
–200... 2200 
4 Зміна електричного опору 
Термоперетворювачі опору 
(ТО): 
– металеві; 
– напівпровідникові 
 
 
–260...1100 
–240...300 
5 
Теплове випромінювання: 
– зміна інтенсивності монохро-
матичного випромінювання нагрі-
того тіла; 
– зміна розподілу енергії в 
спектрі теплового випроміню-
вання; 
– зміна потужності випромі-
нювання нагрітого тіла 
Пірометри випромінювання: 
– квазімонохроматичні 
(оптичні); 
 
– спектрального відно-
шення (колірні); 
 
– радіаційні 
 
 
700...6000 
 
 
1400...2800 
 
50...3500 
 
Із наведених груп вимірювачів температури перші чотири належать до 
контактних, а остання – пірометри – до безконтактних. Принцип дії піро-
метрів випромінювання ґрунтується на використанні теплового випромі-
нення нагрітих тіл. Вимірювання температури за випромінюванням тіла 
                                           
18
 Зі спеціальним наповнювачем – до 1000 °С. 
137 
 
ґрунтується на використанні основних законів випромінювання, які вста-
новлюють звʼязок між температурою випромінювача (досліджуваного обʼєк-
та) та його спектральною світністю, тобто кількістю енергії, яка випромі-
нюється за одиницю часу з одиниці поверхні досліджуваного обʼєкта і яка 
міститься у певному діапазоні довжин хвиль. Однак пірометри з огляду на 
певні особливості, зокрема дещо нижчу точність вимірювання та відносно 
високу вартість, не набули значного поширення в системах автоматичного 
контролю та керування хіміко-технологічними процесами, тим більше, те-
хнічні характеристики промислових ТО та ТП цілком відповідють темпе-
ратурним показникам абсолютної більшості процесів. 
До безконтактних методів вимірювання температури слід також відне-
сти радіохвильові, які впродовж останніх 25–30 років завдяки впроваджен-
ню високочутливих радіометричних систем та пристроїв надвисокочастот-
ного (НВЧ) діапазону набули істотного поширення. Втім, радіохвильові 
методи вимірювання температури та апаратуру, яка їх реалізує, поки що 
рідко використовують у промисловості та сільському господарстві, оскільки 
така апаратура досить складна і дорога. Водночас НВЧ-термометрія перс-
пективна в наукових дослідженнях фізичних тіл та біологічних обʼєктів, 
що пояснюється високою чутливістю та можливістю безконтактної реє-
страції інформації про температуру обʼєкта дослідження. 
Той чи той метод вимірювань вибирають за низкою чинників, зокрема 
за значеннями вимірюваних температур, агресивністю досліджуваного се-
редовища та динамічними його характеристиками, а також потрібною чут-
ливістю і точністю вимірювання.  
4.2.2. Термометри розширення. Використання електроконтактних 
термометрів у системах автоматичного регулювання 
Залежно від виду термометричних речовин, використовуваних у при-
ладах, термометри розширення поділяють на рідинні та механічні. Термо-
метри розширення прості за конструкцією, дешеві і мають достатню для 
практичних вимірювань точність. У звʼязку з обмеженими функціональни-
ми можливостями їх майже не використовують у системах автоматичного 
керування. Вади цих термометрів – значна теплова інерція та неможли-
вість реєструвати й передавати вимірювальну інформацію на відстань. 
Рідинні скляні термометри. Такі термометри використовують здебі-
льшого для візуального контролю температури в промислових умовах та 
лабораторній практиці в межах мінус 30…500 °С (вироблені у 80 – 90-х ро-
ках – до 750 °С). Для вимірювання температур до 1000 °С використовують 
спеціальні сплави, наприклад сплав талію, а резервуар термометра вигото-
вляють із кварцового скла. 
За конструктивним виконанням їх поділяють на такі: 
– паличкові, виконані у вигляді товстостінного капіляра, на зовнішню 
поверхню якого нанесено шкалу; 
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– із вкладеною шкалою; у них шкалу нанесено на прямокутну пласти-
ну молочного кольору, що кріпиться позаду капілярної трубки. Все це ра-
зом поміщено в захисну скляну оболонку, припаяну до скляного резервуа-
ра циліндричної форми. 
Для заповнення таких термометрів можна використовувати різні ріди-
ни: ртуть, толуол, етиловий спирт, гас, петролейний ефір, пентан. Недолік 
ртуті з погляду термометрії – невелике значення коефіцієнта обʼємного роз-
ширення (найменше серед названих рідин), а органічних рідин – зниження 
точності відліку через змочення ними скла. 
Для розширення діапазону вимірювання ртутних термометрів  простір 
над ртутним стовпчиком у капілярі заповнено сухим, очищеним від кисню 
інертним газом під тиском (для температур понад 200 °С). Тиск газу має 
бути тим більший, чим більша верхня границя вимірювання. Це зумовлено 
потребою запобігти пароутворенню ртуті, температура кипіння якої стано-
вить 356,58 °С, у резервуарі за високих температур (так, у термометрах з 
верхньою границею вимірювання до 750 °С ртуть у капілярі перебуває під 
тиском близько 7 МПа). 
Технічні термометри виготовляють прямими чи загнутими під кутом 
90° і лише зі вкладеною шкалою, довжина нижньої частини термометра 
63…1000 мм. Для захисту від механічних пошкоджень їх укладають у ме-
талевий корпус. Загальна вада таких термометрів – складність організації 
безперервного вихідного сигналу, тому їх не використовують у системах 
керування. Виняток становлять ртутні електроконтактні термометри роз-
ширення, які спрацьовують у разі досягнення ртутним стовпчиком певної 
температурної позначки. 
Механічні термометри. Їх застосовують як для вимірювання, так і 
для регулювання (сигналізації) температури. Залежно від конструкції ЧЕ 
розрізняють біметалеві (рис. 4.22, а, б) та дилатометричні (рис. 4.22, в) тер-
мометри.  
Біметалеві термометри складаються з двох або декількох металевих 
пластинок, спаяних (зварених) між собою у вигляді смуги («ресора»), пло-
скої чи гвинтової спіралей тощо, виготовлених із різнорідних – з різними 
температурними коефіцієнтами лінійного розширення – матеріалів. Як ма-
теріал із малим тепловим розширенням використовують кварц, порцеляну 
або інвар19, а з великим – найчастіше латунь. Зі зміною температури біме-
тал вигинається в бік матеріалу з меншим тепловим розширенням 
(рис. 4.22, а, б). Один кінець ЧЕ кріпиться нерухомо, а другий (його змі-
щення пропорційне зміні вимірюваної температури) – зʼєднується з промі-
жним (передавальним) кінематичним елементом або безпосередньо з від-
ліковим пристроєм. Для отримання більшої величини вигинання біметалеві 
пластини для показувальних приладів роблять якомога тоншими.  
                                           
19
 Інвáр – залізонікелевий сплав (64 % Fe + 36 % Ni) з низьким температурним коефіцієнтом. 
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Біметалеві термометри зазвичай малогабаритні, (це їх перевага над 
порівняно громіздкими дилатометричними термометрами), мають досить 
просту будову, малу кількість рухомих елементів, невисоку вартість. Вони 
набули поширення, оскільки не потребують живлення зовнішньою енер-
гією. Окрім як показувальні прилади, вони можуть використовуватися для 
коригування показань вимірювальних приладів на зміну температури до-
вкілля, а також як теплові реле чи пристрої сигналізації. 
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Рис. 4.22. Термометри розширення: а – схема ЧЕ біметалевого термометра за нормаль-
ної температури; б – за підвищеної температур; в – будова дилатометричного термоме-
тра; г – будова ртутного електроконтактного термометра з рухомим контактом; 
а, б: 1 – інвар; 2 – латунь; в: 1– термочутливий корпус; 2 – стрижень; 3 – важіль;  
4 – стрілка; 5 – шкала; г: 1 – циліндричний якір; 2 – магніт; 3 – мідний провід; 4 – ова-
льна скляна трубка; 5 – овальна гайка; 6 – мікрогвинт; 7 – підпʼятник; 8 – рухомий кон-
такт; 9 – напрямна втулка; 10 – капіляр; 11 – нерухомий контакт; 12 – мідний провід 
 
Дилатометричні термометри мають ЧЕ у вигляді двох стрижнів різ-
ної форми, виготовлених із матеріалів з різними температурними коефіці-
єнтами лінійного розширення. Принцип дії ґрунтується на використанні рі-
зниці між абсолютними лінійними подовженнями цих стрижнів. Зазвичай 
ЧЕ дилатометричного термометра (рис. 4.22, в) роблять у вигляді терсо-
чутливої трубки 1, виготовленої  з матеріалу, що має якомога більший 
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температурний коефіцієнт лінійного розширення (для температури до 300 
°С використовують латунь, до 600 °С – нікель, до 1000 °С – хромонікелеву 
сталь). Усередині трубки концентрично розміщують стрижень 2, матеріал 
якого, навпаки, має мале теплове розширення (наприклад, інвар).  
Теплове розширення твердих тіл розраховують за рівнянням 
lt = l0[1 + α(t – t0)], 
де l0 і lt – довжина стрижня за температур 0 °С і t (°С), м; α – коефіцієнт лі-
нійного температурного розширення матеріалу стрижня, м/(м ·  К). 
Зміна вимірюваної температури спричинює переміщення вільних кін-
ців і трубки 1, а також стрижня 2.  Використовуване переміщення – різни-
ця температурних розширень зазначених елементів ЧЕ – через важіль 3 пе-
редається стрілці 4. Оскільки ця різниця досить мала, то дилатометричні 
термометри мають бути відносно довгими (300 мм). До того ж, потрібно 
використовувати передавальний механізм, який забезпечив би переміщен-
ня покажчика вздовж шкали. Через неточність передавального механізму 
похибка вимірювання таких термометрів може досягати 2–3 %. 
Дилатометричні термометри часто використовують там, де потрібні 
великі зусилля у виконавчому механізмі, наприклад, у регуляторах темпе-
ратури прямої дії, а оснащені електричними контактами – для двопозицій-
ного регулювання чи сигналізації. 
Електроконтактні технічні термометри. Ртутні електроконтактні тер-
мометри застосовують для сигналізації та регулювання (у найпростіших схе-
мах – в лабораторних термостатах, сушильних шафах тощо) температури в 
лабораторних і промислових умовах, у колах постійного та змінного струмів. 
Стовпчик ртуті є одним контактом, а дріт у капілярі – другим контактом еле-
ктричного вимикача. 
Електроконтактні термометри виготовляють із постійними впаяними кон-
тактами (точка перемикання фіксована й не може бути змінена згодом) або з од-
ним рухомим контактом, який можна переміщувати всередині капіляра за допо-
могою спеціального пристрою (магнітної муфти), і другим нерухомим контак-
том, впаяним у капіляр термометра. Замикання (розмикання) електричного кола 
між контактами в обох випадках відбувається внаслідок розширення (стискан-
ня) ртуті під час нагрівання (охолодження) нижньої частини термометра. Для 
захисту контактів простір над ртуттю в капілярі заповнюють захисним газом 
(переважно воднем, заздалегідь позбавленим вологи й кисню). 
Будову електроконтактного ртутного термометра з магнітним переста-
влянням контакту показано на рис. 4.22, г. Він має дві шкали – верхню та ни-
жню. Верхню допоміжну шкалу нанесено на шкальну пластину вздовж ова-
льної скляної трубки 4, припаяної до капіляра 10. Покажчиком цієї шкали для 
налагодження термометра є овальна гайка 5, яка під час обертання мікро-
гвинта 6 може переміщуватися по ньому вверх або вниз усередині овальної 
скляної трубки. Верхній кінець мікрогвинта жорстко зʼєднаний зі сталевим 
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циліндричним якорем 1, а нижній його кінець опирається на підпʼятник 7. 
Обертання верхнього ковпачка із закріпленим у ньому постійним магнітом 2 
приводить в обертання циліндричний якір 1, закріплений на вершині мікро-
гвинта 6, обертання якого спричинює переміщення овальної гайки 5 уздовж 
мікрогвинта 6 уверх або вниз. 
Термометр має один нерухомий і один рухомий контакти. Нерухомий   
контакт 11, зʼєднаний із мідним проводом 3, впаяний у капіляр 10 нижче 
від нульової поділки основної шкали. Рухомий контакт 8 виготовлено з 
тонкого вольфрамового дроту, верхній кінець якого закріплено в овальній 
гайці 5. Нижня частина вольфрамового дроту проходить через отвір у під-
пʼятнику 7, далі стикається з вивідним провідником, припаяним до підпʼят-
ника, і потім проходить через отвір напрямної скляної втулки 9, упаяної в 
розширену частину капіляра. 
Отже, нижній кінець вольфрамового дроту 8 є рухомим контактом тер-
мометра й обертанням верхнього ковпачка може переміщуватись усередині 
вимірювального капіляра у будь-яку точку діапазону вимірювання. Якщо 
овальна гайка пересувається вздовж мікрогвинта за допомогою магніту 2 на 
певну поділку верхньої шкали, то нижній кінець вольфрамового дроту (рухо-
мий контакт 8) встановлюється проти такої самої поділки нижньої (основної) 
шкали. Із нагріванням (охолодженням) нижньої частини термометра до зада-
ної температури ртуть у капілярі зʼєднує (розмикає) нижній контакт 11 із ру-
хомим контактом. 
Для електроконтактних термометрів зазвичай застосовують універ-
сальні реле, що працюють за напруг 24, 48 і 110 В постійного струму та 36, 
110, 127 і 220 В змінного струму. Максимальний комутаційний струм че-
рез контакти термометра за напруги 220 В змінного струму не має переви-
щувати приблизно 50 мА. 
Допустимі відхилення відліку за шкалою електроконтактного термо-
метра для його налагодження не мають перевищувати ціну найменшої по-
ділки. У разі застосування електроконтактного термометра нижня його ча-
стина  має бути повністю занурена в контрольоване середовище.  
Якщо термометр, градуйований для повного занурення, за умовами екс-
плуатації не повністю занурений у вимірюване середовище, тоді не на всю 
термометричну рідину впливатиме вимірювана температура: резервуар з тер-
мометричною рідиною та рідинний стовпчик, який виступає над поверхнею 
вимірюваного середовища, перебуватимуть під впливом різних температур.  
У цьому разі в показання термометра слід вводити поправку на висту-
пання рідинного стовпчика, яку обчислюють за формулою 
∆t = nβ(t2 – t1), 
де п – висота стовпчика, який виступає над поверхнею вимірюваного сере-
довища, виражена в поділках шкали термометра (зазвичай у градусах Це-
льсія); β – коефіцієнт розширення термометричної рідини в склі (для ртуті 
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0,00016, для спирту 0,001), 1/К; t2 – температура, показувана термомет-
ром, °С; t1 – середня температура стовпчика, що виступає (вимірюється до-
поміжним термометром, резервуар якого прикріплюється до середини зга-
даного стовпчика основного термометра), °С. 
Якщо температура стовпчика, що виступає, нижча за вимірювану, то 
поправка ∆t має знак «+», а якщо вища – знак «–». Похибки, спричинені 
виступанням термометричної рідини над поверхнею вимірюваного середо-
вища, можуть сягати великих значень, тому нехтувати ними не варто, осо-
бливо для термометрів з органічним наповненням. 
Ртутні скляні термометри завдяки простій будові та монтажу, дешеви-
ні та порівняно високій точності показань досить широко застосовують у 
лабораторній і виробничій практиці. Основні недоліки рідинних cкляних 
термометрів – неможливість реєстрування та передавання показань на від-
стань, велика теплова інерція. 
4.2.3. Манометричні термометри 
Принцип дії манометричних термометрів (МТ) ґрунтується на вимі-
рюванні тиску робочої (термометричної) речовини в замкненому обʼємі 
термосистеми під час зміни її температури (за умови незмінного обʼєму). 
Термосистема МТ (рис. 4.23, а) складається з термобалона 1, капіляра 
2 і трубчастої пружини 4 вимірювача тиску, оснащеного пружинним тер-
мокомпенсатором 5.  
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Рис. 4.23. Схема МТ: а – газовий або рідинний;  б (фрагмент) – конденсаційний;  
1 – термобалон; 2 – капіляр; 3 – пристрій дистанційного передавання тиску;  
4 – манометрична пружина; 5 – механічний термокомпенсатор 
 
Зі зміною температури в обʼєкті вимірювання відповідно зміню-
ється тиск у термобалоні 1, який через капілярну трубку 2 передається 
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на манометричну пружину 4 вимірювача тиску. Під дією тиску вільний кі-
нець пружини переміщується, що призводить до переміщення стрілки від-
носно шкали манометричного термометра. Геометричні розміри термоба-
лона (виробляється з латуні чи спеціальних сталей) залежать від типу та 
призначення МТ: діаметр 5…30 мм, довжина 60…500 мм. Капіляр являє 
собою мідну чи сталеву трубку з внутрішнім діаметром 0,1…0,5 мм і дов-
жиною до 60 м (для передавання сигналу МТ на більшу відстань застосо-
вують пристрої дистанційного передавання тиску 3 – зазвичай це безшкаль-
ні дифманометри 13ДД11 з пневматичним вихідним сигналом). 
За видом речовини, якою заповнено термосистему, МТ поділяють на 
газові, рідинні та конденсаційні. 
Манометричним термометрам притаманні такі види похибок: 
– барометрична, котра визначається впливом коливань атмосферного 
тиску на манометричну пружину вимірювача тиску; 
– гідростатична, що визначається різною висотою розміщення термо-
балона та вторинного перетворювача (має істотне значення тільки для рі-
динних та конденсаційних МТ); 
– температурна, яка визначається впливом температури навколиш-
нього повітря на зміну обʼєму термосистеми (капіляра та манометричної 
пружини).  
Газові манометричні термометри. В основу принципу роботи газо-
вих МТ закладено закон Гей-Люссака, який встановлює залежність тиску 
ідеального газу від його температури: 
pt = p0[1 + β(t – t0)], 
де р0, рt – тиск газу за температур 0 °С і t °С; β = 1/273,15 – термічний коефі-
цієнт тиску газу, К–1; t0, t – початкова та кінцева температури газу, °С. 
Термосистема заповнюється інертним газом (азотом, аргоном, гелієм) 
під початковим тиском 1,0…3,0 МПа (цим компенсується вплив коливань 
барометричного тиску). Для зменшення температурної похибки, зумовле-
ної зміною температури довкілля, співвідношення обʼємів термобалона та 
капіляра з манометричною пружиною має бути великим, тому розміри тер-
мобалона збільшують до діаметра 20…30 мм та довжини 250…500 мм 
(тільки для термокомпенсації, оскільки обʼєм термобалона не залежить ні 
від робочого тиску, ні від діапазону вимірювання). 
Для зменшення температурної похибки використовують також меха-
нічний термокомпенсатор 5, що являє собою біметалеву пластину, зігнуту 
у вигляді скоби. Зі змінюванням температури навколишнього середовища 
біметалева пластина розгинається (згинається), даючи можливість вільно-
му кінцю манометричної пружини зміститися під дією температурного 
приросту тиску в термосистемі. При цьому поворотний зубчастий сектор, а 
отже, й стрілка МТ, залишаються нерухомими. Іноді з цією метою (у разі по-
треби вимірювання з підвищеною точністю) застосовують диференціальну 
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термосистему, яка містить ще одну термосистему з аналогічними парамет-
рами, але без термобалона, тому вона реагує на вплив тільки температури 
довкілля. Показання МТ з диференціальною термосистемою формує різни-
ця зусиль двох манометричних пружин, що майже виключає вплив темпе-
ратури навколишнього середовища. 
Рідинні манометричні термометри. Термосистему рідинних МТ за-
повнюють ртуттю під тиском 10…15 МПа за кімнатної температури або то-
луолом, ксилолом, пропиловим спиртом чи силіконовими рідинами під тис-
ком 0,5…5 МПа; при цьому діапазон вимірювання для ртуті становить мі-
нус 35...600 °С20, для органічних же рідин – мінус 150...300 °С (виробляють-
ся також манометричні термометри, наприклад, типу 73 (Німеччина), з діа-
пазоном вимірювання мінус 200…700 °С). До рідин, використовуваних у 
МТ, висувають такі вимоги: якомога більший коефіцієнт обʼємного розши-
рення, висока теплопровідність, мала теплоємність і хімічна інертність до 
матеріалу термометра. 
Змінювання тиску від температури для рідини можна подати рівнянням  
β
,
µ
p t∆ = ∆
 
де ∆p – зміна тиску, Н/м2;  β – коефіцієнт обʼємного розширення рідини, 
1/°С; µ – коефіцієнт стисливості рідини, м2/Н; ∆t – зміна температури, °С. 
Як видно з наведеного рівняння, зміна тиску рідини під час нагрівання 
є лінійною функцією температури, тому рідинні МТ, як і газові, мають рів-
номірну шкалу. 
Заходи для зменшення похибок, спричинених зміною температури нав-
колишнього середовища, ті самі, що й для газових МТ (окрім збільшення га-
баритів термобалона). Для компенсації температурної похибки в рідинних 
МТ використовують також інварний компенсатор, принцип дії якого ґрунтує-
ться на тому, що всередину капілярної трубки вставляють дріт з інвару, тож 
робоча речовина займає кільцевий зазор між дротом і внутрішньою стінкою 
капіляра. Діаметр інвару підбирають таким, щоб зі зміною температури при-
ріст обʼєму кільцевого зазору в капілярі дорівнював температурному прирос-
ту обʼєму рідини в зазорі. 
Рідинним МТ притаманна гідростатична похибка, зумовлена різною 
висотою монтажу термобалона та вимірювача тиску. Її можна компенсува-
ти після монтажу приладу механічним зміщенням покажчика приладу на 
потрібне значення шкали. 
Конденсаційні манометричні термометри. Як термометричні речо-
вини в конденсаційних МТ використовують легкокиплячі рідини: пропан, 
етиловий ефір, ацетон, толуол, хлористий метил тощо. Термобалон запов-
нюється конденсатом приблизно на 0,75 обʼєму, а простір над конденсатом 
                                           
20
 Застосування ртутно-талієвого сплаву забезпечує вимірювання температури від мінус 55 °С. 
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– парою цієї рідини (рис. 4.23, б). Капіляр та манометрична пружина за-
повнені зазвичай тією самою рідиною (конденсатом). Капіляр уводять у 
термобалон так, щоб нижній його кінець завжди був занурений у робо-
чу рідину. 
У конденсаційних МТ використовують властивість кожної рідини 
мати свій характеристичний тиск пари, який залежить лише від темпера-
тури, а не від обʼєму. Тиск у термосистемі дорівнює тиску насиченої па-
ри робочої рідини за вимірюваної температури. Оскільки залежність тис-
ку насиченої пари від температури хоча й однозначна, але й нелінійна, 
то і шкала конденсаційних МТ має значну нерівномірність. Для отри-
мання рівномірної шкали такі МТ обладнують спеціальними лінеаризу-
вальними пристроями. 
Робочий тиск у конденсаційних МТ залежить від границь вимірювання 
та природи робочої рідини. Важлива перевага цих МТ – те, що їх показання 
не залежать від зміни температури довкілля: температурний приріст обʼєму 
рідини, яка заповнює капіляр та пружну трубку манометра, витискується до 
термобалона, не змінюючи робочого тиску в термосистемі, оскільки цей при-
ріст мізерний порівняно з обʼємом вільного простору термобалона. 
Конденсаційні МТ менш інерційні (термобалон невеликий) і високочут-
ливі, оскільки тиск насиченої пари стрімко змінюється зі зміною температури. 
Їм притаманні гідростатична та барометрична похибки, причому остання – 
тільки на початковій ділянці шкали, коли тиск у термосистемі ще незначний. 
Загальні вади МТ – потреба у частій (через можливість розгерметиза-
ції термосистеми) перевірці, складність ремонту (важко знайти мікротрі-
щину в капілярі), інерційність, великі габарити термобалона (особливо в 
газових МТ). 
Динамічні властивості манометричних термометрів можна подати у 
вигляді передавальної функції 
p
e
Tp
kpW τ−
+
=
1
)( ,           (4.9) 
де k – коефіцієнт перетворення; Т і τ – стала часу та час запізнення відпо-
відно (значення T і τ наведено в табл. 4.5 [23]).  
 
Таблиця 4.5. Динамічні властивості манометричних термометрів 
Умови визначення 
характеристик 
Т, с τ, с Т / τ 
Нагрівання від 30 до 100 °С на 
водяній бані 
1 8 0,12 
Нагрівання від 40 до 60 °С у по-
тоці повітря (швидкість 8 м/с) 2 12 0,17 
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4.2.4. Термоперетворювачі опору 
Принцип дії термоперетворювачів опору (на практиці поширена на-
зва термометри опору) ґрунтується на властивості провідників чи напів-
провідників змінювати електричний опір у разі зміни температури. Для 
перетворень температури використовують матеріали, які мають високу 
стабільність і високу відтворюваність градуювальної характеристики, 
значний питомий електричний опір і високий ТКО, стабільність хімічних 
і фізичних властивостей під час нагрівання, інертність до дії досліджува-
ного середовища. 
Провідникові термоперетворювачі опору складаються з ЧЕ, що яв-
ляє собою тонкий металевий провідник, намотаний на каркас з ізоляційного 
матеріалу (кварцу, кераміки), та захисного чохла. Також є й інші конструк-
тивні рішення ТО – наприклад, пружинна навивка з поплавком для вимірю-
вання середньої температури рідини в резервуарі.  
Матеріал ЧЕ ТО має бути дуже чутливим до зміни температури (ха-
рактеризується ТКО, який показує величину приросту опору в разі змі-
нювання температури ТО на один градус). Робочий струм у ЧЕ не переви-
щує 10…15 мА. Кількість тепла, яке у цьому разі виділяється, дуже мала й 
майже не впливає на точність вимірювання. Термоперетворювачі опору до-
зволяють надійно вимірювати температуру в межах мінус 260...1100 °С. Бі-
філярна (подвійно-зустрічна) намотка провідника забезпечує компенсацію 
індуктивної складової опору.  
Серед провідникових матеріалів широко застосовують платину. Цей 
благородний метал навіть за високих температур в окисному середовищі не 
змінює своїх фізичних і хімічних властивостей. Температурний коефіцієнт 
опору в діапазоні 0...100 °С становить приблизно 1/273 град–1, питомий опір 
за температури 20 °С – 0,105 · 10–6 Ом·м, діапазон перетворюваних темпера-
тур – мінус 260…1100 °С. Вади платинових перетворювачів опору: висока 
вартість платини, досить значна забруднюваність її за високих температур 
парами металів (особливо заліза), порівняно невисока хімічна стійкість у від-
новному середовищі, унаслідок чого вона стає крихкою і втрачає стабільність 
характеристик, а також нелінійність функції Rt = f(t). 
Мідь завдяки низькій вартості і досить значній стійкості до корозії широ-
ко застосовують у перетворювачах температури в діапазоні мінус 200...200 °С. 
Температурний коефіцієнт опору міді αt = 1/234,7 К–1, залежність електричного 
опору від температури – лінійна (див. підрозд. 1.6 дод. 1). 
Найбільша вада мідних ТО полягає у високій окиснюваності під час 
нагрівання, через що їх застосовують у порівняно вузькому діапазоні тем-
ператур у середовищах з низькою вологістю та без агресивних газів. 
Крім платини та міді, для ЧЕ ТО використовують нікель – хімічно 
стійкий навіть за високих температур матеріал, що має складну залежність 
опору від температури і невисоку її відтворюваність. Нікелеві ТО застосо-
вують для вимірювання температури в діапазоні мінус 60…180 °С. 
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Номінальні статичні характеристики (НСХ) ТО21 визначають за рівнянням  
Rt = R0Wt, 
де Rt, R0 – опори ТО для температур t і 0 °С, Ом; Wt – відношення опорів 
для температури t до опору для 0 °С. Значення Wt для різних ТО у певних 
діапазонах температури визначають з відповідних інтерполяційних рів-
нянь, наведених у ДСТУ 2858–94  (дод. 1). 
Умовні позначення НСХ ТО складаються з цифри, що відповідає зна-
ченню R0, та першої літери в назві матеріалу провідника, з якого виготов-
лено ТО, наприклад, 10П (R0 = 10 Ом, матеріал – платина), 50М, 100Н.  
Тугоплавкі метали – вольфрам, молібден, тантал і ніобій – застосову-
ють обмежено. Вплив рекристалізації та росту зерен унаслідок дії темпера-
тури робить термочутливий елемент з цих матеріалів крихким і тому дуже 
чутливим до механічних вібрацій. 
Сплави з вищим питомим електричним опором порівняно з чистими ме-
талами як матеріали ЧЕ ТО не застосовують через порівняно низький ТКО, 
значення якого суттєво залежить від кількісного та якісного складу домішок. 
Слід також зазначити, що невелика кількість домішок у чистих металах май-
же не змінює характеру залежності їх опору від температури.  
Термоперетворювачі опору з плівковими (металева фольга) ЧЕ, розміще-
ними на ізолювальній підкладці, не так поширені, як провідникові, хоча сфера 
їх застосування постійно розширюється, оскільки  вони мають малі габарити, 
кращі динамічні властивості, вищу чутливість і порівняно невисоку вартість. 
Напівпровідникові термоперетворювачі опору (термістори) відріз-
няються від металевих більшим значенням ТКО, меншими габаритами та 
незначною інерційністю. Крім того, їх ТКО зазвичай відʼємний і сильно 
залежить від температури.  
Залежність опору термісторів від температури в інтервалах, що не пе-
ревищують 100 °С, описують формулою  
RT = ATbeB /T, 
де T – абсолютна температура; А, b, В – сталі коефіцієнти.  
У вужчому діапазоні температур (до 25 °С) використовують простішу 
формулу:  
RT = AeB /T. 
Величина коефіцієнта А залежить переважно від опору термістора, а 
величина В – ще й від його матеріалу. Загалом коефіцієнт В не стала ве-
личина, проте залежність опору від температури напівпровідникових 
терморезисторів у робочому діапазоні перетворень може бути досить 
                                           
21
 Див. ДСТУ 2858–94. Термоперетворювачі опору. Загальні технічні вимоги і методи випробу-
вань. – Чинний від 23.11.1994. 
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точно апроксимована двома функціями і визначатися для низьких темпера-
тур одним значенням В, а для високих – другим. 
До переваг напівпровідникових ТО слід також віднести великий пито-
мий опір, тому, навіть за невеликих розмірів, вони мають значний номі-
нальний опір (від декількох до сотень кілоомів), який дозволяє не врахову-
вати опору зʼєднувальних проводів. Малі розміри напівпровідникових ТО 
забезпечують можливість безінерційного вимірювання температури. 
Виробляють багато видів напівпровідникових терморезисторів, які від-
різняються конструктивними і технічними параметрами. Це стрижневі напів-
провідникові терморезистори, покриті емаллю чи герметизовані металевою 
капсулою, краплеподібні, герметизовані склом тощо. Із відомих типів термі-
сторів найбільшого поширення набули зонди та ЧЕ, які конструктивно схожі 
на звичайні резистори, за винятком використовуваних матеріалів. Для виго-
товлення термісторів зазвичай використовують суміші полікристалічних на-
півпровідникових оксидів металів (Mg, MgAl2O4, Мn2О3, Fe3O4, Co2O3, NiO, 
ZnTiO4), що спікаються у формі під тиском. Ці матеріали формують у вигляді 
кульок, дисків, стрижнів або шайб, які потім вміщують у капсули зі скла, пла-
стику або металу, а іноді покривають цими матеріалами. Невеликі розміри 
ЧЕ (близько 1 мм) забезпечують їх високу динамічну реакцію, а деякі мініа-
тюрні типи елементів мають динамічну реакцію всього кілька мікросекунд. 
Вадами напівпровідникових ТО, що суттєво знижують їх експлуата-
ційні якості, є значна нелінійність залежності опору від температури та не-
відтворюваність градуювальної характеристики, тому напівпровідникові 
ТО одного типу потребують індивідуального градуювання та мають вель-
ми посередню взаємозамінність (відхилення опору термісторів від номі-
нального значення зазвичай становить ±10 %).  
Дещо відособлені кремнієві напівпровідникові перетворювачі темпера-
тури, що відрізняються від решти термісторів певними особливостями: їх 
ТКО додатний і має значення близько 0,7 %/°С за температури 25 °С; більш 
слабка залежність опору від температури уможливлює лінеаризування харак-
теристик ПВП з високою точністю у всьому робочому діапазоні температур 
за допомогою одного резистора з постійним опором, підключеного залежно 
від схеми вимірювання послідовно або паралельно. Добра взаємозамінність 
цих резисторів забезпечується високою точністю й стабільністю технології 
виготовлення. Робочий діапазон температур – мінус 50…120 °С.  
Кремнієві резистивні датчики часто вбудовуються в мікроструктури – 
як для проведення прямих вимірювань температури, так і для здійснення 
температурної компенсації. 
Напівпровідникові ТО досить рідко використовують для вимірювання 
температури. Натомість вони набули поширення у схемах сигналізації вна-
слідок притаманного їм релейного ефекту – стрибкоподібної зміни опо-
ру з досягненням певної температури. Висока чутливість термісторів до 
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температури дає змогу застосовувати їх для виявлення та вимірювання ду-
же незначних змін температури: 10–4…10–3 К. 
Динамічну характеристику ТО можна виразити передавальною функцією 
(4.9). Значення Т і τ залежать від розмірів захисного чохла, його матеріалу, тепло-
ємності матеріалів, розміщених усередині чохла, а також від умов теплообміну. 
Так, за стрибкоподібного нагрівання від 30 °С до 100 °С у баку з водою для ТО зі 
сталевим чохлом Т = 120 с, τ = 8 с, а для латунного чохла Т = 33 с, τ = 3 с [23]. 
4.2.5. Засоби вимірювання, що працюють у комплекті  
з термоперетворювачами опору 
У практиці технологічних вимірювань для вимірювання температури 
із застосуванням ТО використовують нульовий метод або метод відхилен-
ня. Із засобів вимірювання для цього широко застосовують мости (зрівно-
важені та незрівноважені), логометри та нормувальні перетворювачі. Ви-
соку точність вимірювань температури та метрологічної атестації ТО, що 
зазвичай проводяться в лабораторних умовах, забезпечують потенціометри 
постійного струму. 
Зрівноважені мости. Такі мости широко застосовують для вимірю-
вання, записування та регулювання температури разом з ТО стандартних 
градуювань – принцип роботи електронних автоматичних мостів постійно-
го та змінного струмів ґрунтується на вимірюванні опору методом зрівно-
важеного моста.  
Принципову схему зрівноваженого моста постійного струму з підклю-
ченим ТО показано на рис. 4.24. Міст складається з двох резисторів постій-
ного опору R1 і R2, резистора змінного опору R3 і ТО з опором Rt. До опору 
ТО додається опір двох зʼєднувальних проводів 2Rп. Одна діагональ моста 
ab містить джерело живлення Е, друга cd – вимірювальна – нуль-прилад; 
цей прилад має бути дуже чутливим і реагувати на малі струми, позаяк са-
ме за його показаннями фіксується рівновага моста, тому як нуль-прилад 
зазвичай використовують гальванометр. 
За рівноваги моста, якої досягають переміщенням повзунка реохорда 
R3, струм у вимірювальній діагоналі моста IНП = 0, оскільки потенціали в то-
чках с і d однакові. Тоді справедливі такі рівності (див. п. 3.2.2): 
R2I2 = R1I1;             (4.10) 
R3I3 = (Rt + 2Rп)It.            (4.11) 
Поділивши рівняння (4.10) на вираз (4.11), отримаємо: 
R2I2 / (R3I3) = R1I1/ [(Rt + 2Rп)It]. 
Якщо IНП = 0; I1 = It; I2 = I3, отримаємо умову рівноваги моста: 
R1R3  = R2(Rt  + 2Rп). 
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З умови рівноваги визначимо шукане: 
Rt = R1R3 / R2 – 2Rп.        (4.12) 
Із рівняння (4.12) видно, що опір Rt у стані рівноваги можна визначи-
ти, якщо відомі опори R1, R2, R3 і Rп. 
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Рис. 4.24. Принципова схема зрівноваженого моста: НП – нуль-прилад 
 
Резистори R1, R2, R3 виготовлено з манганіну, тому їх опори не змі-
нюються зі зміною температури. Отже, точність вимірювання залежить 
від сталості опору зʼєднувальних проводів 2Rп, можливої тільки за умови 
незмінності їх температури (фактично вона дорівнює температурі зовніш-
нього середовища).  
Якщо коливання температури зовнішнього середовища значні і похиб-
ка вимірювання перевищує граничнодопустиме значення, застосовують 
трипровідну схему підключення ТО, для чого одну з вершин діагоналі (на-
приклад, b на рис. 4.25) живлення моста переносять безпосередньо до Rt. У 
результаті опір одного провода Rп додаватиметься до опору резистора R1, а 
другого – до опору резистора R2.  
Тоді рівняння рівноваги моста набуде вигляду 
R1(R3 + Rп) = R2(Rt + Rп).       (4.13) 
Якщо міст симетричний, тобто якщо R1 = R2, то Rt = R3. А отже, змін-
ний опір зʼєднувальних проводів (2Rп) не впливатиме на показання моста. 
Вада зрівноважених мостів, складених за наведеними схемами 
(рис. 4.24 і 4.25), – невизначеність, яку вносить у вимірювання перехідний 
опір контакту в резисторі з регульованим опором R3. Для усунення цієї ва-
ди його рухомий контакт розміщують у вершині вимірювальної діагоналі, 
а резистор R3 опиняється у двох плечах (як Rр на рис. 4.26). Отже, якщо 
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міст зрівноважується переміщенням рухомого контакту, змінюється опір 
відразу обох плечей, а перехідний опір контакту, розміщений у вимірю-
вальній діагоналі, не позначається на результаті вимірювання, оскільки 
струму в момент зрівноваження немає. 
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Рис. 4.25. Трипровідна схема підключення ТО до зрівноваженого моста 
 
Мостам змінного струму притаманна ще одна особливість, яка спри-
чинює додаткове ускладнення будови: для зрівноваження їх схеми ма-
ють задовольнятися дві незалежні умови рівноваги – між опорами та фа-
зовими зсувами у протилежних плечах моста. Тож, якщо в мостах пос-
тійного струму зрівноваження досягають регулюванням одного опору 
(R3 у схемах на рис. 4.24 і 4.25), то для зрівноваження мостів змінного 
струму за наявності в плечах як активних, так і реактивних опорів, коли 
повний опір плеча моста виражається у комплексній формі (z = R + j(XL – XC), 
де R – активний опір; XL = 2πfL – індуктивний опір;  XC = 1 / (2πfC) – єм-
нісний опір; f – частота струму), потрібно регулювати не менше ніж два 
параметри. І складність їх зрівноваження полягає у тому, що в процесі 
забезпечення однієї умови, наприклад, рівності добутків модулів опорів 
у протилежних плечах: z1z3 = z2z4, порушується друге співвідношення – 
між фазовими зсувами: φ1 + φ3 = φ2 + φ4. Утім, мостові схеми, викори-
стовувані для вимірювання температури, містять лише активні опори, 
тому їх рівновага визначається лише рівністю добутків опорів проти-
лежних плечей і досягається регулюванням опору одного (змінного) ре-
зистора схеми. 
Вплив зміни температури навколишнього середовища tн.с на вихідний 
сигнал моста (через зміну опору зʼєднувальних проводів Rп) може ком-
пенсуватися й так, як в манометричних термометрах (диференціальна 
152 
 
термосистема) чи тензометричних перетворювачах, а саме: у суміжне з ТО 
плече моста підключають такі самі проводи Rп2, як і зʼєднувальні Rп1, яки-
ми ТО підключено до моста. Тоді, як і в разі трипровідної схеми підклю-
чення ТО до моста, температурний приріст опору ∆Rп1(∆tн.с) буде скомпен-
совано аналогічним приростом ∆Rп2(∆tн.с), оскільки вони увійдуть у рів-
няння рівноваги моста з протилежними знаками. Таку схему називають чо-
тирипровідною схемою підключення ТО. 
Автоматичні мости. В автоматичних електронних зрівноважених 
мостах повзунок реохорда переміщається не вручну, а автоматично. Вимі-
рювальна схема таких мостів може бути заживлена як постійним, так і 
змінним струмом. В автоматичних мостах змінного струму вирішальне 
значення мають активні опори, тому виведені для мостів постійного стру-
му співвідношення (4.10) – (4.13) зберігаються й для автоматичних мостів 
змінного струму. Останні мають переваги над мостами постійного стру-
му: вимірювальна схема живиться від однієї з обмоток силового транс-
форматора електронного підсилювача, тобто не потрібно додаткового 
джерела живлення (сухого елемента), а також вібраційного перетворюва-
ча (модулятора) у складі підсилювача. 
Є багато різних модифікацій автоматичних зрівноважених мостів, але 
принцип їх роботи однаковий. Як приклад розглянуто принципову схему 
електронного автоматичного зрівноваженого моста змінного струму 
(рис. 4.26). Резистори постійного опору R1, R2, R3 і R4 вимірювальної схеми 
виготовлені з манганіну, а реохорд Rp – з манганіну або спеціального (па-
ладієвольфрамового) сплаву. Вимірювальна схема живиться змінним стру-
мом, напруга якого 6,3 В. 
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Рис. 4.26. Принципова схема електронного автоматичного моста змінного струму: 
ДП – допоміжні пристрої; СД – синхронний двигун 
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Термоперетворювач опору підключають за трипровідною схемою. Ре-
охорд розміщено у двох суміжних плечах моста. Завдяки такій конструкції 
підвищується чутливість мостової схеми, а також усувається вплив пере-
хідного опору рухомого контакту.  
Крім самого Rр, реохордна група містить шунти Rв і Rш. Таке вико-
нання зумовлено тим, що реохорд є відповідальним вузлом, призначе-
ним для вимірювання. Тому його виготовляють з дроту спеціального 
сплаву, зазвичай паладієвольфрамового. За потреби змінити опір, що бу-
ває зумовлено потребою зміни діапазону вимірювання, коригують за-
гальний опір Rпр цієї ділянки за рахунок зміни Rв (інколи – й Rш), зали-
шаючи при цьому Rр стандартним. Шунт Rш дає змогу довести еквіва-
лентний опір реохорда Rе = RрRш / (Rр + Rш) разом із шунтом до стандарт-
ного значення (90 або 100 ± 0,1 Ом), а шунт Rв уможливлює зміну діапа-
зону вимірювання. За допомогою баластного резистора Rб у діагоналі 
живлення обмежують робочий струм для запобігання змінюванню опору 
Rt через саморозігрівання ТО. 
Конденсатори С1 і С3 разом із відповідними обмотками утворюють ав-
токоливальні LC-контури, настроєні на резонасну частоту основного сиг-
налу (50 Гц), завдяки чому сигнали вищих гармонік (шуми) відфільтрову-
ються. Крім того, вони шунтують відповідні обмотки РД для компенсації 
індуктивної складової струму в цих обмотках. Конденсатор С2 забезпечує 
належний фазовий зсув (90 град.) між магнітними потоками ОЗб та ОКр. 
Напруга розбалансу на вершинах c і d моста подається на вхід ЕП, де 
вона підсилюється до значення, достатнього для приведення в дію РД, кот-
рий, обертаючись у той або той бік (залежно від фази сигналу розбалансу, 
тобто від знака приросту опору ТО ∆Rt), зміщує повзунок реохорда Rp, зрі-
вноважуючи вимірювальну схему моста, й одночасно переміщує стрілку 
відлікового пристрою та перо самописа приладу. Діаграмний папір протя-
гується синхронним двигуном (у багатоточкових приладах цей двигун ви-
користовується також для приводу друкувального пристрою). Якщо міст 
перебуває в рівновазі, то РД не обертається, оскільки напруга на вхід елек-
тронного підсилювача не подається. 
Аналогічну вимірювальну схему має й зрівноважений міст постійного 
струму, однак його електронний підсилювач додатково має вібраційний 
перетворювач (модулятор), і тому вузол підсилення моста такий самий, як 
і потенціометра. Виведення розрахункових рівнянь автоматичного моста 
ґрунтується на загальній умові рівноваги мостової схеми. 
Автоматичні мости різних груп вирізняються конструкцією, габарита-
ми, видом діаграмного паперу, а також функціональними ознаками: часом 
проходження шкали покажчиком (від 1 до 10 с), кількістю точок вимірю-
вань (1, 3, 6, 12), видом допоміжного пристрою. Як допоміжні пристрої, що 
розширюють функціональні можливості приладів, використовують дво- 
чи трипозиційні регулювальні (сигналізувальні) пристрої, перетворювачі 
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(реостатні, диференціально-трансформаторні, феродинамічні, частотні, пнев-
матичні), лінійні пневматичні регулятори. 
Незрівноважені мости. Незрівноважені мости (мости Вітстона) вико-
ристовують для вимірювання температури рідше від інших подібних засо-
бів через притаманні їм вади. Проте такі мости широко застосовують у ви-
мірювальних засобах, величина розбалансу мостової схеми яких не може 
зводитися до нуля, як це буває у разі вимірювання зрівноваженими моста-
ми (в автокомпенсаторах, логометрах, теплових витратомірах, приладах 
якісного аналізу, зокрема газоаналізаторах та концентратомірах тощо). 
За принципом роботи незрівноважений міст (рис.  4.27) аналогічний 
зрівноваженому. Основна відмінність полягає в тому, що розбаланс незрів-
новаженого моста не зводять до нуля, як зрівноваженого, а вимірюють, 
оскільки саме він є мірою вимірюваної за допомогою моста величини. З 
огляду на це замість нуль-приладу в діагональ вимірювання cd такого моста 
увімкнено міліамперметр. 
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Рис. 4.27. Принципова схема незрівноваженого моста 
 
Неодмінна умова вимірювання Rt незрівноваженим мостом – сталість 
напруги Е або різниці потенціалів Uab, що підводиться до діагоналі жив-
лення. Для забезпечення дотримання цієї умови у схемі, крім режиму 
«Вимірювання» (В), передбачено також режим «Контроль» (К). За цього 
режиму (перемикач П переводиться в положення «К») відповідність Uab 
розрахунковому значенню перевіряють підключенням до мостової схеми 
замість ТО Rt контрольного опору Rк: якщо Uab дорівнює значенню, за 
яким градуйовано прилад, то значення струму Ім у вимірювальній діагона-
лі моста дорівнюватиме його розрахунковому значенню (при цьому стріл-
ка міліамперметра встановлюється на червоній позначці шкали міліам-
перметра). У разі відхилення стрілки від контрольної позначки шкали 
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значення Uab підганяється змінюванням опору реостата Rб, увімкненого в 
діагональ живлення. Використання стабілізованого джерела живлення 
моста позбавляє потреби в такому налагодженні напруги живлення перед 
вимірюванням. 
Якщо під час вимірювання опору Rt (перемикач П у положенні «В») 
виконується умова рівноваги моста, тобто добутки опорів протилежних 
плечей однакові, то у вимірювальній діагоналі моста струм проходити не 
буде. Це означає, що температура контрольованого середовища, у яке по-
міщено ТО, дорівнює початковому значенню діапазону вимірювання (на-
приклад, 0 °С). 
Зі зміною температури контрольованого середовища відповідно буде 
змінюватися опір Rt, тож умова рівноваги моста порушиться, і в його вимі-
рювальній діагоналі проходитиме струм (шкала міліамперметра  програду-
йована в градусах), значення якого буде пропорційним вимірюваній темпе-
ратурі t. Ще одна вада незрівноважених мостів – те, що змінення сили 
струму у вимірювальній діагоналі повʼязано зі зміною опору Rt неліній-
ною залежністю. 
Логометри. Для вимірювання електричного опору (зокрема, опору 
терморезистивних перетворювачів) застосовують логометри – магнітоелек-
тричні прилади, рухома система яких складається з двох мідних рамок r1 і 
r2, розміщених під певним кутом одна до одної та жорстко закріплених між 
собою (рис. 4.28).  
Кут повороту такої системи залежить від співвідношення струмів у 
обох рамках: 
φ = f(I1 / I2). 
Рухома система перебуває в магнітному полі постійного магніту з по-
люсними наконечниками, проточеними так, що зазор між ними і сталевим 
осердям (якраз у цьому зазорі рухаються рамки) в центрі мінімальний, а 
ближче до країв – збільшується. Нерівномірність зазору зумовлює нерівно-
мірність магнітної індукції В у ньому: найбільша вона в центрі, а в обох на-
прямках від центра – зменшується, тобто B = f(φ). 
Від джерела постійного струму Е в рамки r1 i r2 логометра надходять 
протилежно напрямлені струми І1 та І2, тому моменти М1 і М2, що виника-
ють у рамках в результаті взаємодії струмів із полем постійного магніту, 
також будуть напрямлені зустрічно.  
Значення кожного з моментів можна виразити такими залежностями: 
М1 = сІ1В1; М2 = сІ2В2,  (4.14) 
де с – постійний коефіцієнт, який залежить від будови рамки (с = 2rln, тут 
r, l і n – відповідно радіус, довжина та кількість витків рамки); В1, В2 – маг-
нітні індукції, що пронизують рамки r1 і r2. 
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Будова логометра, вимірювальна схема якого також живиться постій-
ним струмом від електромережі чи сухої батареї, майже аналогічна будові 
мілівольтметра. Логометр відрізняється від мілівольтметра тим, що він не 
має протидійних обертанню рамок пружин, а зрівноваження моменту, 
який виникає в одній рамці й обертає рухому систему, відбувається за ра-
хунок протидії моменту другої рамки. Струмопідводи рамок виготовля-
ють безмоментними, наприклад, із тонкої золотої стрічки, або маломо-
ментними (малий протидійний момент потрібен для того, щоб повернути 
стрілку на нульову позначку, коли в приладі немає струму) – з тонкого 
бронзового дроту. 
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Рис. 4.28. Спрощена принципова схема логометра 
 
Розглянемо роботу логометра. Якщо, наприклад, змінення опору Rt зу-
мовить збільшення струму І1, то це призведе до збільшення моменту М1, який 
почне обертати рухому систему проти годинникової стрілки. У цьому разі ак-
тивні сторони рамки r1 зміщуватимуться від центра зазору до країв, тобто в 
бік зменшення магнітної індукції В1, активні ж сторони рамки r2 – навпаки – у 
бік збільшення магнітної індукції В2, унаслідок чого, як видно з рівняння 
(4.14), момент М1 зменшуватиметься, а М2 – збільшуватиметься. 
За певного кута повороту рухомої системи φ настане рівновага: 
М1 = М2 або сІ1В1 = сІ2В2, звідки І2 / І1 = В1 / В2 = ψ(φ) або φ = f(І1 / І2). Вира-
зивши кожен зі струмів через напругу джерела живлення Е та відповідні 
опори, отримаємо: 
φ = f(І1/І2) = f[(Е/(r2+R2))/(E/(Rt+r1+R1))] = f[(Rt+r1+R1)/(r2+R2)]. 
Оскільки в отриманому рівнянні величини r1, r2, R1, R2 – сталі, то φ = f(Rt).  
Таким чином, логометр вимірює опір Rt. А позаяк він вимірює відно-
шення двох струмів, генерованих від одного джерела, то зменшення його 
напруги в певних межах не впливатиме на показання логометра. 
Увімкнення послідовно з рамками r1 і r2 додаткових високоомних ре-
зисторів R1 і R2 з манганіну (інколи їх називають баластними) зменшує 
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вплив коливань температури зовнішнього середовища на показання лого-
метра. Однак, у цьому разі зменшуються струми І1 та І2, а отже, – і чутли-
вість приладу. Щоб підвищити чутливість, рамки логометра підключають 
до вимірювальної діагоналі незрівноваженого моста [23]. 
4.2.6. Термоелектричні перетворювачі 
Термоелектричні ефекти. Основу будь-якого ТП становить термопа-
ра22, утворена двома провідниками А і В, два зʼєднання (спаї) яких мають 
різні температури (t1 і t2). Це зумовлює виникнення на виході термопари 
ЕРС EAB(t2t1), залежну, з одного боку, від матеріалу провідників А і В, з 
другого боку – від температур t1 і t2 (її називають термо-ЕРС). Зазвичай те-
мпература одного спаю t1 (його називають холодним) постійна й відома; 
вона служить опорною (нульовою) точкою й позначається t0. Температура 
другого спаю t2 (його називають гарячим або робочим) – це температура, 
якої набуває цей спай у досліджуваному середовищі з температурою t, що 
підлягає вимірюванню. Оскільки вимірювальна інформація надходить від 
спаю, розміри якого можуть бути дуже малими, це забезпечує високу шви-
дкодію і дає змогу проводити точкові вимірювання температури. Ці дві 
особливості визначають перевагу застосування термопар порівняно з ТО. 
Ще одна перевага термопари полягає у вироблюваному сигналі – термо-
ЕРС, для вимірювання якого немає потреби пропускати струм через термо-
елемент, а тому не виникає, як у випадку з ТО, похибки, повʼязаної із са-
морозігрівом, що важливо для вимірювань у системах з малою тепловою 
інерцією, а також у разі вимірювання низьких температур. 
Вада термопари полягає в тому, що для вимірювання належить знати 
температуру опорного спаю. Будь-яка похибка дотримання t0 = 0 °С спри-
чиняє таку саму похибку визначення вимірюваної температури t. 
Термоелектричні явища, що відбуваються в металевих або напівпровід-
никових колах, показують, що в них, окрім ефекту Джоуля, відбувається пе-
ретворення енергії теплового руху в електричну енергію рухомих зарядів.  
Ефект Пельтьє. У зʼєднанні двох різних провідників А і В з однако-
вою температурою t (рис. 4.29, а) встановлюється різниця потенціалів, яку 
називають ЕРС Пельтьє PAB(t). Вона залежить тільки від природи провід-
ників і їх температури: 
UM – UN = PAB(t). 
                                           
22
 Ось як подає терміни термопара і термоелектричний перетворювач ДСТУ 3307–96 «Перетво-
рювачі термоелектричні. Подовжувальні та компенсаційні проводи. Допуски та система іден-
тифікації»: термопара – два провідники з різних матеріалів, які зʼєднані на одному кінці й утво-
рюють частину пристрою, що використовує для вимірювання температури термоелектричний 
ефект; термоелектричний перетворювач – термоперетворювач, що містить термопару і дія 
якого ґрунтується на використанні термо-ЕРС термопари від температури. У практиці вимірю-
вань ці терміни зазвичай використовують як синоніми, традиційно віддаючи перевагу застосу-
ванню терміна термопара; використовується також назва термоелектричний термометр. 
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Відповідно до закону Вольта, в ізотермічному замкненому колі, скла-
деному з різних провідників, сума ЕРС Пельтьє дорівнює нулю. Звідси для 
кола, що складається з металевих провідників А, В, С, D (рис. 4.29, б),  
PAB(t) + PBC(t) + PCD(t) + PDA(t) = 0, 
інакше в замкненому контурі мали б виникати струм і дисипація енергії 
внаслідок ефекту Джоуля, що суперечило б теоремі Карно, відповідно до 
якої система з постійною температурою не може бути джерелом енергії.  
Попереднє співвідношення можна записати також у вигляді 
PAB(t) + PBC(t) + PCD(t) + = –PDA(t) 
або 
PAB(t) + PBC(t) + PCD(t) = PAD(t), 
оскільки PAD(t) = – PDA(t). Звідси випливає, що коли два провідники А і D 
зʼєднані проміжними провідниками, то в ізотермічному колі різниця поте-
нціалів між крайніми провідниками А і D буде такою самою, як і за безпо-
середнього зʼєднання цих провідників. 
Ефект Томсона. Між двома точками М і N однорідного провідника А 
(рис. 4.29, в) з різними температурами виникає ЕРС (її називають ЕРС То-
мсона), що залежить тільки від природи провідника й температур tМ і tN: 
( )
M
N
t
A M N A
t
E t t h dt= ∫ , 
де h
 
– залежний від температури коефіцієнт Томсона для провідника А.  
Згідно із законом Магнуса, якщо кінці кола виготовлено з одного провід-
ника й мають однакову температуру, то ЕРС Томсона дорівнює нулю. 
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Рис. 4.29. Термоелектричні ефекти: а – Пельтьє; в – Томсона;  
г – Зеебека; б – закон Вольта 
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Ефект Зеебека. Розглянемо замкнене коло, що складається із двох 
провідників А і В, спаї яких мають температури t і t0. Ці провідники утво-
рюють термопару (рис. 4.29, г). У термопарі виникає так звана ЕРС Зеебека 
EAB(tt0), яка є результатом ефектів Пельтьє й Томсона в цьому колі. Дійсно, 
ЕРС між точками а та b дорівнює 
0
t
ab A
t
e h dt= ∫ ; ЕРС між точками b і с дорів-
нює еbс = PAB(t0); ЕРС між точками c і d визначається інтегралом 
0
t
cd B
t
e h dt= ∫ ; ЕРС між точками d і а дорівнює еdа = PBA(t). Загальна ЕРС, яка 
дорівнює сумі наведених ЕРС, являє собою ЕРС Зеебека: 
0
0 0( ) ( ) ( ) ( ) .
t
AB AB AB A B
t
E tt P t P t h h dt= − + −∫  
Якщо за одну з температур, наприклад t0, узяти певну початкову тем-
пературу (наприклад, 0 °С), то ЕРС пари провідників А та В залежатиме 
тільки від t. 
Відкрите 1821 року Зеебеком явище термоелектричного ефекту 
(ефект Зеебека) лежить в основі принципу дії термопари: якщо в замкне-
ному контурі, утвореному двома провідниками (термоелектродами) А та 
В (див. рис. 4.29, г), виготовленими з різних металів чи сплавів, місця їх 
зʼєднання матимуть різну температуру, то в такому контурі проходитиме 
електричний струм. Якщо до такого кола ззовні подається струм, то один 
зі спаїв буде нагріватися, а другий охолоджуватись – залежно від напрям-
ку проходження струму (ефект Пельтьє). 
У разі розмикання такого кола на його кінцях виникає термо-ЕРС (її мо-
жна виміряти), величина та напрямок якої залежать від матеріалу термоелек-
тродів А та В і від різниці температур у спаях (чим вона більша, тим більша й 
термо-ЕРС). Робочий кінець (гарячий спай) ТП створюють спаюванням або 
зварюванням термоелектродів, вільні кінці яких (холодний спай) приєднують 
за допомогою зʼєднувальних проводів до вимірювальних приладів.  
Напрямок струму залежить від співвідношення температур спаїв, тоб-
то якщо t > t0, то струм буде проходити в одному напрямку, якщо t < t0, – 
то в протилежному. Один термоелектрод, від якого у спаї з меншою тем-
пературою струм проходить до другого термоелектрода, вважають позити-
вним (у позначеннях термопар і в індексах термо-ЕРС його записують пе-
ршим), а другий – негативним. Наприклад, якщо t0 < t (рис. 4.29, г) і струм 
у спаї з температурою t0 напрямлений від термоелектрода А до термоелект-
рода В, то термоелектрод А буде термопозитивним, а В – термонегативним. 
За законом Вольта в замкненому колі, утвореному двома різнорідними 
провідниками А та В (рис. 4.29, г), коли температури їх спаїв однакові (t0 = t) 
і немає сторонніх ЕРС, термоструму не виникає. З огляду на це контактні 
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(у місцях спаїв) ЕРС однакові за величиною, але протилежні за знаком, а 
отже, сумарна термо-ЕРС кола дорівнюватиме нулю: 
EAB(tt) = eAB(t) + eBA(t) = 0.        (4.15) 
Тоді з рівняння (4.15) маємо: 
eAB(t) = –eBA(t),           (4.16) 
тобто, якщо позначення електродів у індексах термо-ЕРС переставити міс-
цями, її знак змінюється на протилежний.  
Якщо ж спаї термопари мають різну температуру (t ≠ t0), то, враховуючи 
вираз (4.16), з рівняння (4.15) отримуємо основне рівняння термопари, що 
виражає в загальному вигляді залежність сумарної термо-ЕРС, яка виникає в 
колі з двох різнорідних термоелектродів А та В, від температур їх спаїв: 
EAB(tt0) = eAB(t) – eAB(t0).         (4.17) 
Якщо температуру вільних кінців зафіксувати: t0 = const, то  eAB(t0) = c, а 
EAB(tt0) = eAB(t) – c = f(t), тобто величина термо-ЕРС ТП буде пропорційною 
температурі його робочого кінця. Під час градуювання термопар темпера-
туру вільних кінців слід підтримувати сталою (зазвичай t0 = 0 °С).  
Важливо зазначити, що величина термо-ЕРС не залежить від розподі-
лення температури по довжині термоелектродів, а визначається лише різ-
ницею температур гарячого спаю та вільних кінців (варто додати, що вели-
чина термо-ЕРС визначається хімічним складом термоелектродів термопа-
ри і не залежить від їх геометричних розмірів). 
Ще одна властивість термопари (її називають законом проміжних мета-
лів), яка не залежить від розміру та хімічного складу термоелектродів, полягає 
в тому, що введення третього провідника у коло  термопари не змінює сумар-
ної термо-ЕРС, якщо кінці цього провідника мають однакову температуру.  
Увімкнення вимірювального приладу в коло термоелектричного 
перетворювача. Для вимірювання термо-ЕРС у контур ТП підключають 
вимірювальний прилад за однією з двох схем (рис. 4.30). Обидві схеми 
можна подати як уведення в коло ТП третього провідника.  
У разі підключення вимірювального приладу до розʼєднаного холодно-
го спаю (рис. 4.30, а) ТП має один робочий спай 1 і два вільні кінці 2 та 3. 
Якщо ж вимірювальний прилад підключають до кінців розриву одного з 
термоелектродів (рис. 4.30, б), то ТП має чотири спаї: гарячий 1, холод-
ний 2, а також нейтральні 3, 4 за постійної температури t1. Покажемо, що, 
незважаючи на зовнішньо різні схеми, термо-ЕРС, утворювані в обох ви-
падках, будуть рівними між собою, якщо температури кінців третього 
провідника С однакові. 
Для схеми підключення вимірювального приладу, зображеної на 
рис. 4.30, а, запишемо, згідно з рівнянням (4.15): 
EAB(tt0t0) = eAB(t) + eBC(t0) + eCA(t0).      (4.18) 
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Якщо температура всіх спаїв однакова, то 
EAB(t0t0t0) = eAB(t0) + eBC(t0) + eCA(t0) = 0. 
Звідси 
eBC(t0) + eCA(t0) = eBA(t0).       (4.19) 
Підставляючи рівняння (4.19) у вираз (4.18), знаходимо: 
EAB(tt0t0) = eAB(t) + eBA(t0) = eAB(t) – eAB(t0) = EAB(tt0),   (4.20) 
тобто отримане для згаданої схеми рівняння (4.20) повністю збігається з 
основним рівнянням ТП (4.17). 
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Рис. 4.30. Схеми підключення вимірювального приладу в коло ТП: 
а – до вільних кінців ТП; б – до кінців розриву одного з термоелектродів 
 
Для кола, показаного на рис. 4.30, б, 
EABC(tt1t0) = eAB(t) + eBC(t1) + eCB(t1) + eBA(t0),   (4.21) 
а враховуючи, що eBC(t1) = –eCB(t1), eBA(t0) = –eAB(t0), зведемо вираз (4.21) до вигляду 
EABC(tt1t0) = eAB(t) – eCB(t1) + eCB(t1) – eAB(t0) = EAB(tt0). 
Це рівняння також повністю збігається з основним рівнянням ТП (4.17). 
Отже, у разі введення в коло ТП третього провідника за умови одна-
ковості температур його кінців підключення термо-ЕРС ТП не змінюється. 
Це стосується будь-якої кількості провідників, увімкнених у коло ТП, і дає 
змогу вмикати в будь-яку ділянку кола ТП один або більше приладів для 
вимірювання термо-ЕРС, причому за допомогою провідників, які відріз-
няються від термоелектродів ТП.  
Зазначимо, що за різної температури спаїв 2 та 3 (рис. 4.30, а) чи 3 та 4 
(рис. 4.30, б) у колі утворюється паразитна термо-ЕРС. 
Способи зʼєднання термоелектричних перетворювачів. Зʼєднуючи 
в різний спосіб між собою ТП, можна для конкретних цілей вимірювання 
значно підвищити точність. 
У разі потреби виміряти різницю температур t1 – t2 ТП вмикають 
(рис. 4.31, а) зустрічно (диференційно). Якщо у цій схемі t1 = t2, сумарна 
термо-ЕРС дорівнює нулю. 
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Для вимірювання температури t, яка незначно відрізняється від темпе-
ратури вільних кінців ТП, використовують термобатареї (рис. 4.31, б) з n 
послідовно зʼєднаних ТП, що дає змогу в n разів збільшити зумовлену цією 
невеликою різницею температур (відповідно і термо-ЕРС окремого ТП буде 
невеликою) сумарну термо-ЕРС. Для вимірювання малої різниці 21 tt −  ви-
користовують зʼєднання (рис. 4.35, в), у якому робочими є спаї 1 та 2.  
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Рис. 4.31. Схеми зʼєднання ТП:  
а – диференціальна; б – термобатарея; в – диференціальна термобатарея 
 
Поправка на температуру вільних кінців термоелектричного пе-
ретворювача. Якщо температура вільних кінців ТП відмінна від нуля (та-
кою є температура градуювання промислових термопар), тобто t0′ ≠ 0 °С, 
то показання вимірювального приладу за температури t робочих кінців бу-
де відповідати термо-ЕРС, яка генерується термопарою: 
EAB(tt0′) = eAB(t) – eAB(t0′),       (4.22) 
тобто прилад покаже температуру t – t0′. 
Номінальна статична характеристика ТП, яку ще називають градую-
вальною характеристикою (рис. 4.32), визначає залежність термо-ЕРС від 
температури робочого кінця, відповідає умові, за якої температура t0 віль-
них кінців ТП дорівнює 0 °С. 
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Рис. 4.32. Визначення поправки на температуру вільних кінців ТП t0′ 
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Якщо ця умова зберігається в процесі вимірювання, то EAB(tt0) = 
= eAB(t) – eAB(t0). Віднявши від останнього виразу значення термо-ЕРС 
(4.22) для реальних умов вимірювання, отримаємо:  
EAB(tt0) – EAB(tt0′) = [eAB(t) – eAB(t0)] – [eAB(t) – eAB(t0′)] 
або 
EAB(tt0) = EAB(tt0′) + [eAB(t0′) – eAB(t0)] = EAB(tt0′) + EAB(t0′t0).  (4.23) 
У виразі (4.23) EAB(t0′t0) являє собою поправку, яку визначають з НСХ 
використаного ТП за виміряним значенням реальної температури t0′ його 
вільних кінців.  
Знайдене значення EAB(t0′t0) додають до виміряного приладом значення 
EAB(tt0′) з тим самим знаком, який має відхилення реальної температури t0′  
вільних кінців від температури градуювання t0 = 0 °С, тобто поправку відні-
мають від показань вимірювального приладу EAB(tt0′), якщо t0′ < t0, та дода-
ють до EAB(tt0′), якщо t0′ > t0. Скориставшись НСХ ТП [9], за отриманим (ви-
правленим) значенням термо-ЕРС EAB(tt0) = EAB(tt0′) ± EAB(t0′t0) знаходять ви-
міряну температуру t. 
Подовжувальні та компенсаційні проводи. Для зменшення впли-
ву температури обʼєкта вимірювання на вільні кінці ТП їх слід перене-
сти із зони зі значною зміною температури (на виході з обʼєкта вимірю-
вання) в зону з порівняно стабільною температурою – наприклад, до міс-
ця монтажу вимірювального приладу, тобто у приміщення операторної 
або щитової. Для цього використовують подовжувальні або компенса-
ційні проводи23. Подовжувальні проводи виготовлено з таких самих ма-
теріалів, як і термоелектроди ТП, тому вони мають такі самі термоелек-
тричні властивості, як і ТП (головна відмінність полягає в тому, що по-
довжувальні проводи, позаяк вони працюють в умовах набагато нижчих 
температур, значно тонші за термоелектроди, а отже, й дешевші). Ком-
пенсаційні проводи виготовлено не з таких матеріалів, як термоелек-
троди відповідного ТП, тому їх термоелектричні властивості мають від-
повідати певним умовам, які дадуть змогу місця їх підключення до вимі-
рювального пристрою розглядати як перенесені вільні кінці ТП. Визна-
чимо ці  умови.  
Термо-ЕРС, яка виникає в колі ТП AB – компенсаційні проводи F, D – 
вимірювальний прилад ВП (рис. 4.33), описують виразом 
E = eAB(t) + eBD(t1) + eDC(t0′) + eCF(t0′) + eFA(t1).     (4.24) 
Якщо припустити, що всі спаї мають однакову температуру t1, то  
eAB(t1) + eBD(t1) + eDC(t1) + eCF(t1) + eFA(t1) = 0.   (4.25) 
                                           
23
 Див. ДСТУ 3307–96. Перетворювачі термоелектричні. Подовжувальні та компенсаційні про-
води. Допуски та система ідентифікації. – Чинний від 01.07.1998. 
 
164 
 
Віднімаючи рівняння (4.25) від виразу (4.24), отримаємо: 
E = [eAB(t) – eAB(t1)] + eDC(t0′) + eCF(t0′) – eDC(t1) – eCF(t1) = 
= EAB(tt1) + [eDC(t0′) + eCF(t0′)] – [eDC(t1) + eCF(t1)].  (4.26) 
Скориставшись рівнянням (4.19), зведемо вирази у квадратних дужках 
до вигляду  
eDC(t0′) + eCF(t0′) = eDF(t0′); eDC(t1) + eCF(t1) = eDF(t1).   (4.27) 
Підставляючи вираз (4.27) у рівняння (4.26), остаточно отримаємо: 
E = EAB(tt1) + eDF(t0′) – eDF(t1) = 
= EAB(tt1) + eFD(t1) – eFD(t0′) = EAB(tt1) + EFD(t1t0′).   (4.28) 
За виразом (4.28) можна обчислити значення термо-ЕРС у зображено-
му на рис. 4.37 колі ТП з компенсаційними проводами F, D (таким буде по-
казання вимірювального приладу). 
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Рис. 4.33. Схема зʼєднання ТП з ВП і подовжувальними  
чи компенсаційними проводами 
 
Якщо замість компенсаційних проводів використати термоелектроди 
А та В (наприклад, утворити ще одну термопару, як це зображено пункти-
ром на рис. 4.33), то вираз (4.28) для сумарної термо-ЕРС набуде вигляду 
E = EAB(tt1) + EAB(t1t0′).         (4.29) 
Враховуючи, що заміна термоелектродів А та В у діапазоні t1t0′ на 
компенсаційні проводи F та D не повинна змінювати показань вимірюваль-
ного приладу – значення Е в обох випадках має залишатися сталим (за не-
змінних значень t і t0′) – зрівняємо вирази (4.28) та (4.29): EAB(tt1) + 
+ EFD(t1t0′) = EAB(tt1) + EAB(t1t0′). Звідси 
EFD(t1t0′) = EAB(t1t0′).         (4.30) 
Із рівняння (4.30) можна сформулювати вимогу до термоелектричних вла-
стивостей компенсаційних проводів: для того, щоб уведення в коло ТП компен-
саційних проводів не призводило до спотворення результату вимірювання, ком-
пенсаційні проводи в діапазоні температур t1t0′ (він значно вужчий від діапазону 
tt0′ і становить приблизно 100…120 °С) повинні мати таку саму термоелектрич-
ну характеристику, яку мають у цьому діапазоні термоелектроди використову-
ваного ТП. Для ТП, виготовлених із благородних металів, як компенсаційні про-
води зазвичай використовують мідь у парі з мідно-нікелевими сплавами. 
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Автокомпенсатори. У промислових умовах для вимірювання темпе-
ратури мілівольтметрами використовують автокомпенсатор (його також 
називають компенсаційною коробкою), який автоматично вводить поправку 
на температуру відхилення реальної температури вільних кінців ТП t0′ від 
температури градуювання t0. Він являє собою незрівноважений міст із ман-
ганінових резисторів R1, R2, R3 та мідного Rм (рис. 4.34).  
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Рис. 4.34. Схема автоматичної компенсації температури вільних кінців ТП: 
ДЖС – стабілізоване джерело живлення 
 
Діагональ живлення містить джерело стабілізованого живлення ДЖС, 
а вимірювальна діагональ за допомогою подовжувальних або компенсацій-
них проводів підключена до вимірювального кола послідовно (й узгоджено 
за знаком) із ТП. Якщо температуру навколишнього середовища, в якому 
перебувають автокомпенсатор і вимірювальний прилад, дорівнює 0 °С (на 
таке значення t0 зазвичай налагоджено мостову схему автокомпенсатора), 
міст буде в рівновазі й не впливатиме на величину термо-ЕРС ТП. 
Відхилення температури середовища від 0 °С змінює величину опору мід-
ного резистора Rм, чим порушує рівновагу моста, й у вимірювальній діагоналі 
зʼявляється різниця потенціалів, яка збігається за величиною, але протилежна за 
знаком відносно приросту термо-ЕРС ТП, зумовленого відхиленням температу-
ри його вільних кінців t0′ від температури градуювання, тобто Ucd = EAB(t0′t0).  
Через це на вході вимірювального приладу E = EAB(tt0′) + Ucd = = EAB(tt0). 
За постійної напруги джерела живлення зміною опору Rн можна налагодити 
міст для роботи з ТП різних градуювань. 
Сучасні автокомпенсувальні пристрої типу КТ забезпечують компен-
сацію зміни температури вільних кінців ТП в діапазоні 0…50 °С для тер-
мопар різних типів з похибкою, що не перевищує ±3 °С.  
Конструкція, статичні та динамічні характеристики термоелектри-
чних перетворювачів. У твердій захисній гільзі 4 (рис. 4.35) розміщено тер-
моелектроди 2 термопари з нанизаними на них ізоляційними бусинами 3. 
Спай 1 торкається дна захисної гільзи 4 або ізолюється від нього за допомо-
гою керамічного наконечника. До вільних кінців термоелектродів у головці 6 
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(на рисунку – зі знятою кришкою) приєднуються подовжувальні або компен-
сувальні проводи 7. Захисна гільза 4 з розміщеною в ній термопарою вво-
диться в обʼєкт вимірювання й кріпиться на ньому за допомогою штуцера 5. 
Для забезпечення надійного контакту спай 1 виготовляють зварюван-
ням, рідше паянням або скручуванням (для високотемпературних ТП). За-
хисну гільзу 3 виконують у вигляді циліндричної або конічної трубки з га-
зонепроникних матеріалів діаметром приблизно 15…25 мм і довжиною  
від 100 до 2500…3500 мм (залежно від потреби обʼєкта вимірювання). Ма-
теріалом для захисної гільзи зазвичай служать різні сталі. Для вищих тем-
ператур використовують гільзи з тугоплавких зʼєднань, а також кварц і 
порцеляну. Діаметр термоелектродів становить 2…3 мм, крім термоелек-
тродів платинової групи, діаметр яких 0,1…0,5 мм, що повʼязано з їх висо-
кою вартістю. Стандартні ТП випускають одинарними, подвійними та по-
верхневими – для вимірювання температури стінок обʼєкта, або коли дос-
туп усередину обʼєкта ускладнений чи неможливий. 
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Рис. 4.35. Конструкція ТП: 
1 – робочий спай; 2 – термоелектроди; 3 – ізоляційні бусини; 4 – захисна гільза; 
5 – штуцер; 6 – головка (без кришки); 7 – подовжувальні або компенсаційні проводи 
 
Нині дедалі частіше використовують ТП кабельного типу (гнучкі). Термо-
електроди цих ТП розміщують у тонкостінній оболонці з високолегованої ста-
лі (зовнішній діаметр оболонки 0,5…6 мм, довжина 10…30 м) й ізолюють від 
стінок гільзи та один від одного термостійким керамічним порошком.  
Номінальна статична характеристика ТП (на практиці більш пошире-
на назва градуювальна характеристика), тобто залежність між термо-ЕРС і 
температурою гарячого спаю визначається матеріалами термоелектродів. 
Зазвичай їх подають у вигляді таблиць24, рідше – аналітичних виразів, од-
нак вони можуть бути зображені також у вигляді графіків (рис. 4.36). Наве-
дений графічний вигляд НСХ ТП – якісно-порівняльний, оскільки насправ-
ді вони мають незначну нелінійність, тому їх розбивають на окремі лінійні 
ділянки, описувані відповідними поліномами. 
До матеріалу термоелектродів ТП висувають такі вимоги:  
– стабільність і відновлюваність термоелектричних властивостей; 
– достатньо велика термо-ЕРС; 
                                           
24
 Див. ДСТУ 2837–94. Перетворювачі термоелектричні. Номінальні статичні характеристики 
перетворення. – Чинний від 01.01.1997. 
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– стійкість до впливу зовнішніх чинників, зокрема жаростійкість та 
механічна міцність; 
– хімічна інертність; 
– однозначна та лінійна залежність термо-ЕРС від температури; 
– висока термоелектрична однорідність матеріалу провідників по дов-
жині, що уможливлює відновлення робочого спаю без переградуювання; 
– технологічність виготовлення, що забезпечує отримання взаємозамі-
нюваних за термоелектричними властивостями матеріалів; 
– дешевина.  
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Рис. 4.36. Номінальні статичні характеристики ТП: 
1 – хромель-копелевого (НСХ L); 2 – хромель-алюмелевого (K); 
3 – вольфрамреній-вольфрамренієвого (A–1); 4 – платинородій-платинового 
(R та S); 5 – платинородій-платинородієвого (B) 
 
Обираючи потрібний тип ТП, слід керуватися не тільки діапазоном ви-
мірювання та граничнодопустимим відхиленням (для деяких ТП їх наведено 
в табл. 4.6 [29]), але й знати особливості поведінки матеріалів, з яких їх ви-
готовлено, у вимірюваному середовищі. 
Вольфрамреній-вольфрамренієві термопари (тип ТВР, НСХ А–1) ви-
користовують для вимірювання температури до 2500 °С у відновних і ней-
тральних (інертних) середовищах, а також у вакуумі. Такі ТП використо-
вують для вимірювання температури розплавлених металів.  
Платинородій-платинородієві термопари (тип ТПР, НСХ B) прида-
тні для безперервної роботи в окиснювальних та нейтральних середо-
вищах у температурному діапазоні 600…1700 °С. Їх також  можна вико-
ристовувати для виконання короткочасних вимірювань у вакуумі. Такі 
термопари не слід використовувати у відновному середовищі, що міс-
тить пари металів і неметалів.  
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Хромель-константанові термопари (тип ТХКн, НСХ Е) рекомендо-
вано використовувати в окиснювальних або нейтральних середовищах; у 
відновних середовищах і вакуумі вони мають такі самі обмеження, що й 
термопари типу K. Термопари типу Е можна використовувати для вимі-
рювання відʼємних температур, оскільки вони не піддаються корозії під 
час роботи в атмосфері з підвищеним умістом вологи. Вони виробляють 
найбільшу серед усіх відомих типів термопар термо-ЕРС. 
Залізоконстантанові термопари (тип ТЗК, НСХ J) підходять для ро-
боти у вакуумі, а також у різних середовищах: і нейтральних, і окиснюва-
льних, і відновних. За температури близко 540 °С починається процес оки-
снення залізних термоелектродів. Термопари типу ТЗК не рекомендується 
використовувати для температур, нижчих від температури точки замерзан-
ня води через їх крихкість і схильність до іржавіння (у цьому температур-
ному діапазоні краще працюють термопари типу ТМКн). 
 
Таблиця 4.6. Основні характеристики ТП 
Типи ТП 
Діапазон 
вимірюваних 
температур за 
довготривалого
використання, 
°С 
Гранична 
температура 
за коротко-
часного вико-
ристання, 
°С 
 
 
Граничнодопустимі 
відхилення НСХ, °С 
± 1 для температури 
0…1100 °С включно ТПП 10 та ТПП 13 
Клас 1 0…1300 1600 ± [1 + 0,003(t–1100)] для темпера-
тури >1100…1600 °С включно 
ТПР 
Клас 2 600…1600 1700 
± 0,0025 |t| для температури 
600…1700 °С включно 
± 1,5 для температури 
–45…375 °С включно 
 
ТХА 
Клас 1 –200…1200 1300 ± 0,004 |t| для температури 
>375…1000 °С включно 
± 2,5 для температури 
–40…333 °С включно 
 
ТХА 
Клас 2 
 
–200…1200 1300 
± 0,0075 |t| для температури 
>333…1200 °С включно 
± 2,5 для температури 
–40…300 °С включно 
 
ТХК 
Клас 2 –200…600 800 ± 0,0075 |t| для температури 
>300…800 °С включно 
± 0,015 |t| для температури 
–200…–100 °С включно 
 
ТХК 
Клас 3 –200…600 800 ± 2,5 для температури 
понад –100…+100 °С включно 
ТВР (А-1) 
Клас 2 0…2200 2500 
± 0,005 |t| для температури 
>1000…2500 °С включно 
ТВР (А-1) 
Клас 3 0…2200 2500 
± 0,007 |t| для температури 
>1000…2500 °С включно 
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 Хромель-алюмелеві термопари (тип ТХА, НСХ K) використовують 
для вимірювання температури в окиснювальних та повністю нейтральних 
середовищах; завдяки стійкості до окиснювання їх часто використовують 
для температур понад 540 °С. Однак ці термопари не слід застосовувати у 
відновній і сірчистій атмосферах, а також у вакуумі. 
Платинородій-платинові термопари (типи ТПП 13 і ТПП 10, НСХ R і S) 
призначені для безперервної роботи в нейтральних і окиснювальних сере-
довищах у температурному діапазоні 0…1300 °С. 
Хромель-копелеві термопари (тип ТХК, НСХ L) стійко працюють в 
окиснювальному середовищі, трохи гірше – у відновному.  
Мідь-константанові термопари (тип ТМКн, НСХ Т) корозієтривалі 
(їх можна використовувати у вологому середовищі) і придатні для вимі-
рювання відʼємних температур. 
Динамічні властивості ТП можна описувати передавальною функцією 
(4.9), стала часу якої Т = 1,5...8 хв; транспортне запізнення τ = 9…30 с [23]. 
Середня похибка вимірювання становить ±(0,5...2) %. 
4.2.7. Прилади для вимірювання термоелектрорушійної сили 
Для вимірювання термо-ЕРС використовують мілівольтметри, потенціо-
метри та нормувальні перетворювачі. Промислово виробляють потенціомет-
ри та мілівольтметри у переносному та стаціонарному (щитові) варіантах. 
Потенціометри. В основу роботи потенціометра покладено компенсацій-
ний метод вимірювання ЕРС, який полягає в тому, що вимірювана ЕРС (зокре-
ма, термо-ЕРС термопари) зрівноважується відомим спадом напруги, утворе-
ним допоміжним джерелом струму на каліброваному реохорді. Компенсуваль-
на напруга в момент вимірювання має дорівнювати термо-ЕРС і бути спрямо-
ваною їй назустріч – у цьому разі стрілка нуль-приладу вказуватиме на нуль. 
Розглянемо найпростішу схему вимірювання термо-ЕРС (рис. 4.37), 
яка складається з двох замкнених контурів: компенсувального І і вимірю-
вального ІІ. Електричне коло компенсувального контура складається з 
джерела ЕРС і реохорда з регульованим опором Rр. Термопару підключа-
ють так, щоб її ЕРС була спрямована назустріч спаду напруги, створеному 
джерелом живлення на реохорді.  
Якщо Iп – струм джерела живлення потенціометра, а Iт – струм термо-
пари, то на робочій ділянці (АС) реохорда IАС = Iп + Iт. На підставі другого 
закону Кірхгофа для контура ІІ запишемо 
E(tt0′) = Iт(Rт + Rпр + RНП + RАС) + IпRАС, 
де Rт, Rпр, RНП, RАС – опори термопари, зʼєднувальних провідників, нуль-при-
ладу і робочої ділянки реохорда відповідно. 
Позначивши Rт + Rпр через Rзв, отримаємо: 
E(tt0′) = Iт(Rзв + RНП + RАС) + IпRАС, 
звідки 
Iт = (E(tt0′) – IпRАС) / (Rзв + RНП + RАС). 
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Положення ковзного контакту реохорда потрібно змінювати так, щоб 
у момент вимірювання (рівноваги) Iт = 0, тоді 
E(tt0′) = IпRАС,           (4.31) 
тобто вимірювана термо-ЕРС дорівнює спаду напруги на ділянці АС рео-
хорда. Якщо струм підтримувати постійним, то, як випливає з рівняння 
(4.31), значення напруги, яке знімають з реохорда, залежатиме тільки від 
опору робочої ділянки реохорда RАС. 
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Рис. 4.37. Компенсаційна схема вимірювання термо-ЕРС 
 
Отже, постає дуже важлива вимога до сталості значення струму джерела 
живлення, контролювати яке потрібно регулярно (вихідна напруга джерела 
живлення з часом знижується). Цього можна досягти, доповнивши схему кон-
трольним колом нормального елемента НЕ (елемент Вестона25), ЕРС якого за 
                                           
25
 Гальванічний елемент Вестона – загальновизнаний еталон ЕРС. Є два типи елементів Весто-
на – насичені та ненасичені. Обидва містять два електроди: позитивний із ртуті та негативний – 
із кадмієво-ртутної амальгами, що містить 10 % кадмію. Електричні виводи електродів мають 
вигляд спіралей із платинового дроту, впаяних у скляні колби електродів. Електроліт являє со-
бою розчин сульфату кадмію із залишком кристалів сульфату кадмію, що підтримують розчин 
у насиченому стані.  
Насичений елемент Вестона має напругу, котра визначається за формулою  
Е20 = 1,018636 – 6,0 · 10–4 N – 5,0 · 10–5 N2, 
де Е20 – ЕРС нормального елемента за температури 20 °С; N – нормальність окисненого розчи-
ну (для його окиснення найчастіше додають невелику кількість сірчаної кислоти). Зазвичай N 
становить 0,04…0,08.  
Насичений елемент Вестона зазвичай працює у повітряному або масляному термостаті, 
що підтримує температуру з точністю до 0,001 °С. Значення напруги елемента за будь-якої те-
мператури t визначають з виразу  
Еt = Е20 – 4,06 · 10–5(t – 20) – 9,5 · 10–7(t – 20)2 + 1,0 · 10–8(t – 20)3. 
Дрейф напруги насиченого елемента Вестона не перевищує мінус 1 мкВ/рік. 
Ненасичений елемент Вестона конструктивно подібний до насиченого, за винятком того, 
що концентрація електроліту насичується за температури 4 °С, тобто за нормальної кімнатної 
температури елемент залишається ненасиченим. Ненасичений елемент має більшу похибку, ніж 
насичений (приблизно 0,005 %), але й нижчий температурний коефіціент (менший ніж 
10 мкВ/°С). Він конструктивно простіший, більш міцний і являє собою ідеальний переносний 
вторинний або робочий еталон у промислових лабораторіях. Діапазон напруг ненасичених еле-
ментів становить 1,0186…1,0194 В. Точне значення напруги за заданої температури вказують 
на елементі під час його калібрування. Зміна напруги елемента становить 0,01 % за рік.  
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короткочасного навантаження залишається сталою, що дає змогу застосовува-
ти його для контролю робочого струму потенціометра (рис. 4.38). 
Для виставляння робочого струму перемикач П переводять у поло-
ження контролю «К». У колі потенціометра виникає струм Iп. Якщо його 
значення дорівнює розрахунковому, то спад напруги на опорі RНЕ буде до-
рівнювати ЕРС НЕ: 
Iп = UНЕ / RНЕ.           (4.32) 
У цьому разі нуль-прилад показуватиме нуль. 
Якщо рівність (4.32) не дотримується, то її досягають переміщенням 
повзунка на Rб доти, доки стрілка нуль-приладу не встановиться на позначці 
«нуль». Після цього перемикач П переводять у положення вимірювання 
«В» – потенціометр підготовлено до вимірювання. 
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Рис. 4.38. Принципова схема лабораторного потенціометра 
 
Автоматичні потенціометри. В електронних автоматичних потенціо-
метрах повзунок реохорда переставляє РД, а функції нуль-приладу виконує 
електронний підсилювач. 
В автоматичних потенціометрах для вимірювання термо-ЕРС застосо-
вують мостову схему, що складається з чотирьох плечей – Rн, Rм, Rк, Rб 
(рис. 4.39). У вершині с моста поміщено калібрований реохорд Rр. Вимірю-
вана напруга ЕAB(tt0′) зрівноважується різницею потенціалів у точках с і d, 
яку можна змінювати, переміщуючи ковзний контакт на реохорді. 
Такий потенціометр – це стаціонарний прилад, який одночасно пока-
зує і записує вимірювання на дискову або стрічкову діаграму. Усі опори 
вимірювальної схеми, крім терморезистора Rм, виготовлені з манганіну.  
Якщо вимірювана ЕРС термопари EAB(tt0′) не дорівнює компенсуваль-
ній напрузі Uк = Ucd, то напруга розбалансу ∆U = EAB(tt0′) – Ucd надходить 
на вхід електронного напівпровідникового підсилювача змінного струму, 
що складається з вхідного пристрою (модулятора), який перетворює сиг-
нал постійної напруги ±∆U в сигнал змінного струму, та фазочутливого 
електронного підсилювача змінного струму ЕП. Електронний підсилювач 
через ОКр керує роботою РД, який, обертаючись в один або другий бік 
(залежно від знака сигналу розбалансу ∆U), зміщує повзунок реохорда, 
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відновлюючи рівновагу схеми. Реверсивний двигун одночасно переміщує 
стрілку відлікового пристрою та перо самописа. Діаграмну стрічку протя-
гує синхронний двигун СД. 
Сучасні автоматичні потенціометри не мають механізму контролю 
робочого струму, оскільки для їх живлення використовують ДЖС, яке 
живиться напругою 6,3 В змінного струму. Це спрощує конструкцію та 
підвищує надійність приладу. На виході ДЖС напруга становить 5 В 
постійного струму. Резистором R1 напругу живлення вимірювальної 
схеми потенціометра від джерела стабілізованого живлення знижують з 
5 В до 1 В. 
Вимірювальну схему потенціометра виконано у вигляді незрівноваже-
ного моста з плаваючою вершиною: реохорд розміщено у двох суміжних 
плечах моста. Завдяки такій конструкції підвищується чутливість мостової 
схеми. У вершині моста міститься реохорд Rр з двома шунтами – Rв і Rш. 
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Рис. 4.39. Принципова схема автоматичного потенціометра: 
ВП – віброперетворювач (модулятор) 
 
Якщо треба змінити опір на ділянці fk у разі зміни діапазону вимірю-
вання, змінюють загальний опір Rзв цієї ділянки за рахунок зміни Rв (інко-
ли – й Rш), залишаючи при цьому Rр стандартним. Резистор Rш дає змогу 
довести еквівалентний опір реохорда разом із шунтом Rе = RрRш / (Rр + Rш) 
до стандартного значення (90 або 100 ± 0,1 Ом). Змінюючи опір Rн, вистав-
ляють початкове значення шкали потенціометра, а шунтом Rв змінюють 
діапазон вимірювання. Контрольний резистор Rк служить для контролю 
робочого струму вимірювальної схеми Uк = І2Rк під час перевірки та гра-
дуювання потенціометра (зазвичай Rк = 509,3 Ом, а І2 = 2 мА), баластним 
опором Rб виставляють для різних градуювань певне значення опору гілки 
acb, а отже, й значення робочого струму I1 = 3 мА. Резистори Rф1, Rф2 та 
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конденсатори Сф1, Сф2 утворюють фільтри для усунення наведень від сто-
ронніх електричних полів. Решта елементів схеми мають таке саме призна-
чення, що й відповідні елементи автоматичних мостів. 
Застосування мостової вимірювальної схеми в автоматичних потенціо-
метрах забезпечує можливість автоматичного введення поправки на відхилен-
ня температури вільних кінців ТП t0′ від температури градуювання t0 = 0 °С.  
Відбувається це так. Вимірювана термо-ЕРС EAB(tt0′) компенсується 
потенціалом розбалансу моста Uк = Ucd, тобто 
EAB(tt0′) = Ucd = I1(Rзв + Rн) – I2Rм ,       (4.33) 
де Rзв = Rе Rв / (Rе + Rв) – зведений опір реохорда. 
Якщо температура вільних кінців ТП зміниться (наприклад, збільшить-
ся) на величину ∆t
  
= t0′ – t0, то ЕРС ТП зменшиться на ∆e = EAB(t0′t0). У цьому 
разі  збільшиться і спад напруги на резисторі Rм, оскільки він виготовлений з 
міді або нікелю, і його опір змінюється пропорційно зміні температури t0′, то-
му рівняння компенсації (4.33) набуде вигляду 
EAB(tt0′) = I1(Rзв + Rн) – I2(Rм + ∆Rм), 
де ∆Rм – температурний приріст опору Rм. 
Щоб за незмінної температури робочого кінця ТП t та будь-якої тем-
ператури її вільних кінців t0′ не зміщувався повзунок реохорда Rp і не змі-
нювалося показання приладу, тобто щоб величина розбалансу ∆U = 0, слід 
забезпечити рівність  
I2∆Rм = EAB(t0′t0),           (4.34) 
тобто температурний приріст спаду напруги на Rм має чисельно дорівню-
вати поправці до термо-ЕРС EAB(tt0′) на відхилення ∆t0 температури віль-
них кінців ТП від температури градуювання t0 = 0 °С. 
Якщо це так, то сума EAB(tt0′) + I2∆Rм дорівнюватиме EAB(tt0′) + EAB(t0′t0) 
і дасть термо-ЕРС термопари з урахуванням поправки на дійсну температу-
ру t0′  її вільних кінців, тобто EAB(tt0).  
Рівняння компенсації остаточно набуде вигляду 
EAB(tt0) = I1(Rзв + Rн) – I2Rм. 
Значення опору терморезистора Rм для t0 = 0 °С визначають із рівняння 
(4.34), враховуючи, що значення ∆Rм у ньому дорівнює ∆Rм= Rмα(t0′– t0).  
Таким чином,  
0 0
м
2 0 0
( )
( )
ABE t tR
I t t
′
=
′α −
, 
де α – температурний коефіцієнт електричного опору міді; t0′ = 50 °С.  
Автоматичні потенціометри різних груп відрізняються конструкцією, 
габаритами, видом діаграмного паперу, а також функціональними ознака-
ми: часом проходження шкали покажчиком (1…10 с), кількістю точок 
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вимірювань (1, 3, 6, 12), видом допоміжного пристрою. Якщо їх використо-
вують для регулювання та сигналізації, то їх оснащують такими самими 
допоміжними пристроями, як і автоматичні мости. 
Мілівольтметри. Це прилади магнітоелектричної системи, робота 
яких ґрунтується на взаємодії провідника зі струмом і поля постійного маг-
ніту. Поле створює сильний постійний магніт (рис. 4.40), а провідником 
служить рамка, що складається зі значної кількості витків тонкого ізольо-
ваного   мідного (рідше алюмінієвого) дроту.  
Рухома система приладу складається з рамки та жорстко прикріпле-
ної до неї стрілки. Найчастіше рамку закріплено на кернах 5, які спираю-
ться на підпʼятники 4 з агату або рубіну (виробляють прилади як з гори-
зонтальною, так і з вертикальною осями обертання). У реєструвальних 
приладах рамку зазвичай підвішують на тонких стрічкових розтяжках з 
фосфористої бронзи. 
 
U 
1 
2 3 4
5 
5 
N S 
φ 
2
3 1 
U 
3 
4 
 
 
Рис. 4.40. Принципова схема мілівольтметра:  
1 – рамка; 2 – циліндричне осердя  з мʼякої сталі; 3 – спіральні пружини;  
4 – підпʼятники; 5 – керни 
 
Струм підводиться через спіральні пружини або стрічки розтяжок. 
Обертальний магнітоелектричний момент, який виникає під час прохо-
дження струму через рамку, визначають як 
Мме = 2rlnBI, 
де 2r – радіальна ширина рамки, см; l – активна довжина рамки, см; n – кі-
лькість витків; B – магнітна індукція, Тл; I – струм, А. 
Під дією моменту Мме (напрямок дії визначають за правилом лівої 
руки) рамка повертається, закручуючи спіральні пружини, які створюють 
момент протидії Мп, пропорційний куту повороту рамки φ та модулю пру-
жності матеріалу пружин 3: 
Мп = wφ, 
де w – питомий протидійний момент пружин, Н·м/град. 
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У момент рівноваги рухомої системи мілівольтметра Мме = Мп, а отже, 
2rlnBI = wφ. 
Звідси 
φ = SII,             (4.35) 
де SI = 2rlnB/w – чутливість мілівольтметра до струму, град/А. 
Враховуючи залежність струму І, що проходить через рамку, від напру-
ги U і внутрішнього опору мілівольтметра Rмв (I = U/Rмв), з виразу (4.35) от-
римаємо залежність кута повороту рамки φ від вимірюваної напруги: 
φ = SIU/Rмв = SUU, 
де SU = SІ /Rмв, град/В.                    (4.36) 
За виразом (4.36) визначають чутливість мілівольтметра до напруги.  
Термо-ЕРС вимірюють мілівольтметром за схемою, показаною на 
рис. 4.41. Генерована ТП термо-ЕРС EAB(tt0′) створює у замкненому вимі-
рювальному колі струм 
I = EAB(tt′0) / (RAB + RFD + Rп + Rу + Rp + Rд) = EAB(tt′0)/(Rзв + Rмв),  (4.37) 
де RAB, RFD, Rп, Rу, Rр, Rд – опори відповідно термоелектродів А і В, подов-
жувальних або компенсувальних провідників F і D, зʼєднувальних прово-
дів Rп, підгінного резистора (котушки) Rу, рамки Rр та додаткової котушки 
Rд мілівольтметра; Rзв = RAB + RFD + Rп + Rу – зовнішній відносно вхідних 
клем ab приладу опір вимірюваного кола; Rмв = Rр + Rд – внутрішній опір 
мілівольтметра. 
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Рис. 4.41. Схема вимірювання термо-ЕРС мілівольтметром 
 
З урахуванням рівняння (4.37) вираз для визначення підведеної до 
клем ab мілівольтметра вимірюваної напруги U матиме вигляд 
U = IRмв = EAB(tt0′) Rмв / (Rзв + Rмв). 
Після почленного ділення чисельника та знаменника на Rмв отримаємо: 
U = EAB(tt0′) / (1+ Rзв / Rмв).        (4.38) 
Із рівняння (4.38) видно, що вплив коливань температури зовнішнього 
середовища буде тим меншим, чим менше відношення Rзв / Rмв. Зменшити 
Rзв / Rмв можна лише збільшивши Rмв. Позаяк мідна рамка мілівольтметра 
має порівняно малий опір, то Rмв збільшують за допомогою послідовно 
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зʼєднаного з рамкою додаткового резистора опором Rд, виготовленого у 
вигляді манганінової котушки. 
Проте, як видно з рівняння (4.36), збільшення Rмв призводить до зни-
ження чутливості SU мілівольтметра, тому зазвичай Rмв = 100...500 Ом, а 
відношення Rр / Rмв ≤ 1/3, що дає змогу значно зменшити температурний 
коефіцієнт приладу. Значення зовнішнього опору вимірюваного кола Rзв 
стандартизоване в межах 0,6...25 Ом і вказується на шкалі мілівольтметра. 
До цього значення Rзв підганяють за допомогою котушки Rу. 
Шкалу мілівольтметрів градуюють у градусах і мілівольтах або тільки 
в градусах. Для забезпечення автоматичної компенсації відхилень темпера-
тури вільних кінців ТП t0′ від температури градуювання t0 під час вимірю-
вання термо-ЕРС мілівольтметром використовують подовжувальні або 
компенсувальні проводи (дод. 3) разом з автокомпенсаторами. 
4.2.8. Показувальні та реєструвальні прилади серії ДИСК-250  
Прилади показувальні та реєструвальні серії ДИСК-250 призначені 
для вимірювання і реєстрації активного опору (0,05…1,6 кОм), сили та на-
пруги постійного струму (0…50 мВ, 0…100 мВ, 0…5 В, 0…10 В; 0…5 мА, 
4…20 мА)26, а також будь-яких неелектричних величин, перетворених у 
названі сигнали. Вони забезпечують сигналізацію і регулювання парамет-
рів технологічного процесу, перетворення вхідного сигналу у вихідний 
безперервний струмовий сигнал. Прилади ДИСК-250 завдяки вмонтованим 
додатковим функціональним пристроям забезпечують: перетворення вхід-
них сигналів у вихідний електричний сигнал постійного струму 0…5 чи 
4…20 мА; трипозиційне – контактне (релейне) чи безконтактне – регулю-
вання з незалежним встановленням нижньої та верхньої границь зони ре-
гулювання; двопозиційну сигналізацію з релейним виходом. Додаткову 
зручність у використанні цих універсальних (вони здатні замінювати всі 
прилади серій КС-1…КС-4) електронних приладів у системах керування 
надає передбачена можливість оснащення їх вбудованими пневматичним 
пропорційно-інтегральним регулятором та електропневматичним перетво-
рювачем (Pвих = 20…100 кПа). 
Функціональну електричну схему приладу показано на рис. 4.42.  
В основу роботи покладено принцип електромеханічного відстежуваль-
ного зрівноваження. Вхідний сигнал від датчика заздалегідь посилюється і 
лише після цього відбувається зрівноваження його сигналом компенсувального 
елемента (реохорда Р). У приладі ДИСК-250 вхідний сигнал від датчика Д 
надходить в іскрозахисний блок БІ, що оберігає датчик від небезпечного пі-
двищення струму та напруги, яка може виникнути у разі аварійного стану 
приладу. Відтак вхідний сигнал надходить на підсилювач ПВС з жорстким 
                                           
26
 Зокрема для вимірювання температури в комплекті з ТО (НСХ 50П, 100П, 50М, 100М) і ТП 
(НСХ B, K, L, S). 
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відʼємним зворотним звʼязком, де сигнал нормалізується відповідно до вер-
хньої границі вимірювання. На виході ПВС сигнал міняється від мінус 0,5 
до мінус 8,5 В. Сигнал з реохорда Р, перетворений підсилювачем ПР у на-
пругу, що змінюється в діапазоні 0,5…8,5 В, порівнюється на виході під-
силювача небалансу ПН з сигналом ПВС і далі сигнал небалансу з ПН по-
дається на керування роботою електродвигуна.  
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Рис. 4.42. Структурна схема приладу ДИСК-250: 
Д – датчик; БІ – блок іскрозахисний; ВхП – вхідний пристрій; ПВС – підсилювач  
вхідного сигналу; ПП – попередній підсилювач; КП – кінцевий підсилювач;  
ПР – підсилювач сигналу реохорда; Р – реохорд; РД – реверсивний двигун;  
ПН – підсилювач небалансу; ДЖ – джерело живлення; РН, РВ – регулювальні  
пристрої «менше», «більше»; СН, СВ – сигналізувальні пристрої «менше», «більше» 
 
Двигун РД зміщує повзунок реохорда Р доти, доки сигнал з підсилю-
вача ПР не буде дорівнювати (за абсолютною величиною) сигналу з під-
силювача ПВС. Таким чином, кожному значенню вимірюваного парамет-
ра відповідає певне положення повзунка реохорда і повʼязаного з ним по-
кажчика приладу. 
4.2.9. Нормувальні перетворювачі 
Нормувальні перетворювачі (НП) призначені для перетворення вихід-
них сигналів первинних вимірювальних перетворювачів, що не мають уні-
фікованого вихідного сигналу у вигляді ЕРС постійного струму (стандарт-
ні ТП і ТО) та вихідного сигналу змінного струму (манометри, дифмано-
метри тощо з вихідними диференціально-трансформаторним або магніто-
модуляційним перетворювачами) в уніфікований сигнал постійного струму 
– зазвичай 0…5 мА чи 0(4)…20 мА. Введення нормувальних перетворюва-
чів дає змогу підключати вказані перетворювачі до ЕОМ (з використанням 
відповідного інтерфейсу). 
Структурну схему одного з можливих варіантів нормувальних пере-
творювачів ЕРС постійного струму показано на рис. 4.43, а. Вхідний си-
гнал напруги постійного струму Uвх після алгебричного підсумовування 
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із сигналом зворотного зв’язку (∆U = Uвх − Uз.з) у пристрої порівняння 
перетворюєтся модулятором у сигнал змінного струму, котрий підсилю-
ється електронним підсилю  вачем ЕП і знову перетворюється демодуля-
тором у сигнал постійного струму. Вихідний сигнал з демодулятора у 
вигляді постійного струму чи постійної напруги надходить на вихід пе-
ретворювача та на ПЗЗ. Модулятор і демодулятор живлятся від умонто-
ваного генератора.  
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Рис. 4.43. Схеми нормувального перетворювача термо-ЕРС : а – структурна;  
б – принципова; ПП – пристрій порівняння; М – модулятор; ДМ – демодулятор;  
КМ – коригувальний міст; МП – магнітний підсилювач;  
НПП – напівпровідниковий підсилювач постійного струму 
 
Нормувальні перетворювачі термо-ЕРС. Ці перетворювачі використо-
вують для введення інформації з ТП в ЕОМ або систему автоматизованого 
керування. Вони призначені для перетворення сигналу ТП (термо-ЕРС пос-
тійного струму) в уніфікований сигнал постійного струму 0…5, 0(4)…20 мА 
(деякі моделі НП й у сигнал 0…10 В). 
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В основу роботи такого НП (рис. 4.43) покладено компенсаційний 
метод вимірювання термо-ЕРС з використанням схеми потенціометра зі 
змінним значенням робочого струму. Такі потенціометри називають без-
реохордними (у них змінний компенсаційний спад напруги створюється 
не зміною опору реохорда, через який проходить струм елемента живлен-
ня Iб строго фіксованої величини, а навпаки, використовується постійний 
опір RКН, а змінність компенсаційної напруги забезпечується зміною ро-
бочого струму). 
Структурно схема НП аналогічна до схеми «класичного» потенціомет-
ра і складається з двох контурів: контура вимірювання I і контура компен-
сації II. Контур I містить коригувальний (незрівноважений) міст, підсилю-
вач П1 зі струмовим виходом та резистор RКН. До контура I за допомогою 
подовжувальних проводів F і D підключено термопару АВ.  
Коригувальний міст призначено для автоматичного введення поправ-
ки на зміну температури вільних кінців (холодного спаю) ТП, а також 
компенсації початкової термо-ЕРС у перетворювачах, нижня границя ви-
мірювання яких  відмінна від 0 °С (тобто для «заглушування» нуля). Рези-
стори R1, R2 та R3 − манганінові, Rм − мідний. Підсилювач П1 складається 
з двох каскадів: магнітного підсилювача МП, виконаного за двотактною 
двопівперіодною схемою, та напівпровідникового підсилювача, який пра-
цює в режимі підсилення постійного струму. Підсилювач П1 виконує 
роль нуль-індикатора. 
Контур компенсації II містить резистор RКН та підсилювач зворот-
ного звʼязку П2, аналогічний підсилювачу П1, але включений із глибо-
ким зворотним звʼязком за вихідним струмом підсилювача. Вихідний 
струм Iз.з підсилювача П2 є робочим струмом контура II, що створює на 
резисторі RКН компенсаційний спад напруги UКН  = Iз.з RКН. Зі сторони 
контура I до резистора RКН підводиться сигнал ТП ЕАВ(tt0′), просумова-
ний із напругою Ucd, сформованою у вимірювальній діагоналі cd ко-
ригувального моста КМ. Ця напруга дорівнює поправці на температуру 
вільних кінців ТП, тобто Ucd = ЕАВ(t0′t0). Таким чином, сумарний сигнал 
ЕАВ(t0′t0) + Ucd, який дорівнює ЕАВ(tt0), порівнюється з компенсаційною 
напругою UКН. 
Напруга розбалансу ∆U = ЕАВ(tt0) − UКН подається на підсилювач П1, де 
цей сигнал постійного струму спочатку перетворюється в магнітному підси-
лювачі МП (модулятор) у сигнал змінного струму, який підсилюється і зно-
ву перетворюється в сигнал постійного струму. Останній додатково підси-
люється в напівпровідниковому підсилювачі НПП постійного струму. 
Вихідний сигнал підсилювача П1 утворює струм Iвих, який надхо-
дить у зовнішнє коло, тобто на приймач інформації Rн, а далі через діль-
ник (на рисунку не показаний) − у підсилювач зворотного звʼязку П2. 
Вихідний струм Iз.з підсилювача П2 змінюється і змінює спад напруги 
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UКН на резисторі RКН доти, доки небаланс ∆U не зменшиться до деякої ма-
лої величини δU, яку називають статичною похибкою компенсації.  
Наявність δU призводить до виникнення в контурі вимірювання I не-
докомпенсованого струму, який буде тим більшим, чим більша вимірюва-
на термо-ЕРС, тобто пропорційний величині ЕАВ(tt0).  
Позбавитися цієї похибки в пристрої, виконаному за статичною авто-
компенсаційною схемою, принципово неможливо, адже вихідний струм 
Iвих перетворювача та струм контура компенсації Iз.з визначаються наявні-
стю цієї похибки та пропорційні їй.  
Розглянемо звʼязок між вимірюваною термо-ЕРС ЕАВ(tt0) та вихідним 
струмом Iвих НП. Як зазначалося,  
∆U = ЕАВ(tt0) − UКН.           (4.39) 
На виходах підсилювачів П1
 
і П2 формуються сигнали 
Iвих = k1 Iвх = k1 (∆U / Rвх);           (4.40) 
Iз.з = k2 Iвих,             (4.41) 
де k1, k2 − коефіцієнти підсилення П1 і П2; Iвих = ∆U / Rвх − струм, утворю-
ваний у вхідному колі підсилювача П1 сигналом ∆U; Rвх − опір вхідного ко-
ла підсилювача П1. 
Спад напруги на резисторі RКН з урахуванням рівняння (4.41) стано-
витиме 
UКН = Iз.з RКН = k2 Iвих RКН.         (4.42) 
Підставляючи у вираз (4.39) ∆U із (4.40) і UКН із рівняння (4.42), отри-
маємо: 
Iвих (Rвх/ k1) = ЕАВ(tt0) – k2 Iвих RКН, 
звідки остаточно 
Iвих = k ЕАВ(tt0),           (4.43) 
де k = 1 / (Rвх/k1 + k2RКН) − коефіцієнт перетворення нормувального пере-
творювача (якщо k1 →  ∞, то  k = 1/ (k2RКН)). 
Отже, струмовий вихідний сигнал нормувального перетворювача про-
порційний сигналу ТП, скоригованому за температурою t0′ вільних кінців. 
Залежно від діапазону вхідного сигналу НП, що працюють у комплек-
ті з ТП, мають клас точності 0,4…1,0. 
Нормувальні перетворювачі для ТО. Для введення інформації, отрима-
ної за допомогою ТО, в ЕОМ чи системи автоматичного контролю викори-
стовують нормувальні струмові перетворювачі, які формують на виході 
сигнал постійного струму 0…5, 0(4)…20 мА; 0…10 В. 
 На відміну від НП термо-ЕРС у цьому нормувальному перетворюва-
чі замість коригувального моста використовують вимірювальний незрів-
новажений міст, в одне плече якого за трипровідною схемою підключено 
ТО Rt [23]. Усі інші резистори мостової схеми – манганінові.  
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Вихідний струм перетворювача Iвих пропорційний напрузі Ucd у вимі-
рюваній діагоналі моста (аналогічно до виразу (4.43)): 
Iвих = k Ucd. 
Позаяк Ucd = kм Rt, де kм − коєфіцієнт перетворення моста, 
Iвих = k kм Rt = K Rt , 
тобто вихідний сигнал Iвих нормувального перетворювача пропорційний 
опору Rt.  
Класи точності цих нормувальних перетворювачів – 0,25…1,0.  
Приладобудівна промисловість України виробляє широкий асорти-
мент нормувальних пристроїв – від одноканальних перетворювачів до ба-
гатоканальних блоків перетворення сигналів: 
– перетворювачі типів Ш78 і Ш79 здійснюють лінійне перетво-
рення вхідних сигналів відповідно термо-ЕРС ТП і термоопору ТО в 
уніфікований сигнал постійного струму 0…5 мА чи напруги 0…10 В, 
вони допускають довготривале перевантаження на вході (до 25 % від 
діапазону вимірювання), коротке замикання кола навантаження та його 
обривання; 
– багатодіапазонні перетворювачі типу П282 мають пʼять різновидів: 
П282 та П282Б призначені для роботи у комплекті з ТП, П282А та П282В – 
для роботи у комплекті з ТО, П282Г – для роботи у комплекті з ПВП, у 
яких вихідний сигнал постійної напруги 0…10, мінус 10…10, 0…50, 
0…100 мВ, та 0…10, 1…5 В чи струму 0…5 і 0(4)…20 мА, ці перетворюва-
чі мають іскробезпечне виконання (крім П282Г), забезпечують сигналі-
зування про досягнення заданих верхнього та нижнього рівнів і сигналі-
зування про обривання кола ПВП; 
– багатодіапазонні перетворювачі типу П292 використовують як ав-
тономні засоби у системах локальної та комплексної автоматизації техно-
логічних процесів, а завдяки наявності інтерфейсного звʼязку вони забез-
печують обмін інформацією з КЕОМ (кількість гальванічно розділених  
каналів – 16); 
– блоки перетворення сигналів ТО типів БПО-32 і БПО-42 та сигна-
лів ТП типу БПТ-22 в уніфікований сигнал постійного струму 0…5 і 
0(4)…20 мА тощо.  
На відміну від однодіапазонних нормувальних перетворювачів, приз-
начених для роботи в одному, жорстко заданому діапазоні, багатодіапа-
зонний перетворювач П282 дає змогу встановленням відповідного коду на 
комутаційній панелі перемикати на інший тип датчика, інший діапазон ви-
мірювання й інший діапазон вихідного сигналу.  
Перетворювач призначений для перетворення термо-ЕРС ТП або опо-
ру ТО та напруги постійного струму низького рівня (до 100 мВ) в один 
із уніфікованих сигналів ДСП постійного струму: 0…5 мА, 4…20 мА 
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або в сигнал напруги постійного струму 0…10 В. Залежність вихідного 
сигналу П282 від вхідного нелінійна, але лінійна по відношенню до тем-
ператури. Додатково забезпечується іскробезпечність і в разі підключен-
ня до виходів перетворювача навантаження, що має власне джерело жив-
лення від мережі. 
Структурну електричну схему перетворювача наведено на рис. 4.44.  
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Рис. 4.44. Структурна схема нормувального багатодіапазонного перетворювача П282: 
1 – панель підключення ПВП; 2 − вхідний пристрій; 3 − вхідна схема; 
4 – арифметичний пристрій; 5 – трансформатор живлення; 6 − АЦПФ 
 
Перетворювач містить панель підключення ПВП (ТП або ТО) 1, 
вхідний пристрій 2, аналого-цифровий функціональний перетворювач 
(АЦФП) 6, що складається з вхідної схеми 3 й арифметичного пристрою 
4, та трансформатор 5. Панель 1 служить для підключення вхідних і ви-
хідних кіл, а також напруги живлення перетворювача. Вхідний пристрій 
2 забезпечує іскробезпечність вхідних кіл, автоматичну термокомпенса-
цію ЕРС вільних кінців ТП; компенсацію початкової ЕРС ТП і компен-
сацію напруги постійного струму в перетворювачах з ненульовою ниж-
ньою границею діапазону вхідного сигналу; перетворення зміни величи-
ни опору ТО в напругу постійного струму, пропорційну величині зміни 
опору; підсилення сигналів напруги постійного струму та приведення їх 
до нормованого значення 0…10 В.  
Вхідна схема 3 АЦПФ 6 призначена для лінійного перетворення 
напруги постійного струму в цифровий код, а також гальванічного роз-
ділення вхідних і вихідних кіл перетворювача та формування стабілізо-
ваної напруги постійного струму. Арифметичний пристрій 4 АЦПФ 6 
призначений для здійснення цифрової лінеаризації характеристик вхід-
ного сигналу і формування сигналів постійного струму або напруги по-
стійного струму.  
Принцип дії перетворювача ґрунтується на посиленні вхідних сигналів 
до певного рівня, функціональному аналого-цифровому перетворенні з ура-
хуванням нелінійності характеристики датчика і подальшому цифро-аналого-
вому перетворенні.  
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Загалом схема перетворювача являє собою аналого-цифровий функці-
ональний перетворювач (без урахування ЦАП2), у якого залежність вихід-
ного коду від вхідного аналогового сигналу (напруги) нелінійна і обернена 
(за знаком) нелінійності датчика. 
Схема здійснює таку низку перетворень: 
Uвх → N → N' → Uвих, 
де Uвх → N – це лінійне перетворення вхідної напруги в код, здійснюване 
вхідною схемою A3; N → N' – нелінійне перетворення коду; N' → Uвих – 
лінійне перетворення коду у вихідну напругу, здійснюване ЦАП2. 
Перетворення N → N' → Uвих здійснюються схемою, що включає ариф-
метичний пристрій і ЦАП2, вихідна напруга якого змінюється за певним 
законом (рис. 4.45). 
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Рис. 4.45. Функціональна схема нелінійного аналого-цифрового перетворення: 
1 – генератор тактових імпульсів; 2 – лічильник 1; 3 – пристрій вхідний; 4 – ЦАП1;  
5 – пристрій порівняння; 6 – гальванічна розв’язка; 7 – лічильник поточного значення 
функції (дешифратор); 8 – елемент НЕ; 9 – запам’ятовувальний пристрій; 10 – арифме-
тичний пристрій; 11 – лічильник; 12 – вихідний регістр; 13 – ЦАП2 
 
У початковому стані лічильник поточних значень 7, лічильники 2, 
11 і вихідний регістр 12 обнулені. Імпульси з генератора тактових ім-
пульсів 1 починають надходити одночасно в лічильник 2 та в арифме-
тичний пристрій 10. На виході ЦАП1 у цьому разі відбувається лінійне 
наростання вихідної напруги до моменту рівності з вхідною напругою. 
У цьому разі спрацьовує пристрій порівняння 5 і забороняє надходжен-
ня імпульсів у регістр 12. З генератора тактових імпульсів 1 імпульси 
одночасно надходять через арифметичний пристрій 10 у лічильник 11 і 
регістр 12.  
Якщо арифметичний пристрій здійснює лінійне перетворення, то кі-
лькість імпульсів у лічильнику поточних значень 7 і лічильнику 11 (а от-
же, і в регістрі 12) рівні між собою в будь-який проміжок часу. Врахову-
ючи, що у момент спрацьовування пристрою порівняння 5 відбувається 
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зупинення обрахунку імпульсів і фіксування їх кількості в регістрі 12 Nрг, 
яка буде лінійним еквівалентом вхідної напруги: 
Nрг = kUвx. 
Для здійснення лінеаризації характеристик в арифметичному пристрої 
10 відбувається нелінійне перетворення кількості імпульсів Nрг. Спрощено 
це виглядає так: кожним, наприклад, 10-ти імпульсам, що надійшли на вхід 
арифметичного пристрою, на виході відповідає 7 або 12, залежно від того, 
який характер нелінійності. 
Для забезпечення можливості використання в системах контролю 
та керування вимірювачів з вихідним сигналом змінного струму (здебі-
льшого використовують диференціально-трансформаторні перетворю-
вачі) було розроблено як додаткові блоки нормувальних перетворюва-
чів для перетворення сигналів виміряної інформації цих вимірювачів в 
уніфікований сигнал постійного струму (утім, і самі ДТП з уніфікова-
ним виходом можна розглядати як НП одного з «природних» сигналів – 
переміщення, а ЧЕП – як НП іншого – зусилля). Так, зокрема, блок пе-
ретворення взаємної індуктивності БПВІ-1 (клас точності 0,25) пере-
творює сигнал взаємної індуктивності ДТП у сигнал постійного струму 
0…5 або 0(4)…20 мА. Це дає змогу сполучати вимірювальні пристрої із 
вихідним сигналом змінного струму з вторинними приладами постійно-
го струму, вимірювальними блоками регуляторів, мікропроцесорних 
контролерів і ЕОМ. 
4.2.10. Термоперетворювачі з уніфікованими вихідними сигналами 
Для отримання інформації про вимірювану температуру у вигляді уні-
фікованого сигналу (наприклад, щоб подати її на вхід регулятора, мікро-
контролера чи ЕОМ), термоперетворювачі додатково укомплектовують від-
повідними нормувальними перетворювачами, конструкційно обʼєднаними із 
самими термоперетворювачами – до позначення типу таких термоперетво-
рювачів заводи-виробники додають літеру «У». 
Термоперетворювачі опору типів ТСПУ і ТСМУ з НСХ відповідно 50П 
та 50М (виробник – НВО «Електротермія», м. Луцьк) призначені для вимі-
рювання температури в рідких, газоподібних та сипких речовинах, їх застосо-
вують у різних галузях промисловості. Термоперетворювачі опору типів 
ТСПУ-0288, ТСМУ-0288, ТСПУ-0289, ТСМУ-0289 мають вихідний сигнал 
постійного струму 4…20 мА, а ТСПУ-0388 і ТСМУ-0388 містять гальванічну 
розвʼязку між джерелом живлення та виходом і мають десятирозрядний пос-
лідовний інтерфейсний вихід.  
Термоперетворювачі опору з уніфікованими вихідними сигналами ви-
готовляють як у звичайному, так і у вибухозахищеному виконаннях.  
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Термоперетворювачі опору серії КВАНТ ДТ1 (НВФ «АГАТ-1» м. Хар-
ків) призначені для безперервного перетворення температури вимірюваного 
середовища в уніфікований сигнал постійного струму 0…5 і 0(4)…20 мА чи 
напруги 0…5 і 0…10 В. Їх можна застосовувати в системах автоматичного 
контролю і регулювання будь-яких галузей промисловості, зокрема на 
обʼєктах ядерної енергетики (ОЯЕ). Виробляють такі ТО у звичайному 
чи вибухозахищеному, пило- і водозахищеному та вібростійкому вико-
наннях. Діапазон вимірюваних температур мінус 250…450 °С. Напруга 
живлення ТО становить 24 і 36 В постійного струму. Електричне під-
ключення можна виконувати за допомогою дво-, три- або чотирипровід-
ної лінії звʼязку. Захисну арматуру виготовляють зі сталі 12Х18Н10Т, 
титанового сплаву чи іншого – залежно від робочого середовища. Кор-
пус виготовляють з алюмінієвого сплаву чи іншого матеріалу із захис-
ним емалевим покриттям.  
Довжина заглибної частини ТО може становити 80; 100; 120; 160; 200; 
250; 320; 400; 500 мм і більше (узгоджують під час оформлення замовлен-
ня). У разі потреби термоперетворювачі виготовляють з цифровою індика-
цією (позначення – ДТЦ1) безпосередньо в корпусі ТО чи з виносним бло-
ком цифрової індикації. 
Граничнодопустима основна похибка датчиків температури може 
становити 0,25; 0,4; 0,5; 0,6 або 1 %. Середнє напрацювання термопере-
творювача на відмову – до 150 000 год (для ОЯЕ – 200 000 год). Кліма-
тичне виконання дає змогу застосовувати ТО за умов зміни температури 
навколишнього повітря в межах мінус 20…60, мінус 40…80 °С та 
1…125 °С. 
Термоелектричні перетворювачі типу ТХАУ призначені для вимі-
рювання температури рідких, газоподібних та сипких речовин і застосо-
вуються у різних галузях промисловості. У цьому разі ТП типів ТХАУ-
0288 і ТХАУ-0388 (НВО «Електротермія», м. Луцьк) мають звичайне ви-
конання, а ТХАУ-0289 – вибухозахищене, що уможливлює їх викори-
стання у нафтовій, нафтопереробній, нафтохімічній промисловості та у 
виробництві мінеральних добрив (розраховані для роботи у вибухоне-
безпечних зонах усіх класів). 
Термоперетворювачі типів ТХАУ-0288 і ТХАУ-0289 мають вихідний 
сигнал постійного струму 4…20 мА, а ТХАУ-0388 – гальванічну розвʼязку 
між джерелом живлення та виходом і десятирозрядний послідовний інтер-
фейсний вихід.  
Термоперетворювачі типів ТСПУ-0289, ТСМУ-0289 і ТХАУ-0289 по-
стачають із комплектом монтажних частин під трубний і кабельний   мон-
тажі. Діаметр захисної гільзи всіх ТО і ТП може становити 8 і 10 мм.  
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4.4. ВИМІРЮВАННЯ РІВНЯ 
4.4.1. Загальні відомості. Візуальні засоби вимірювання рівня 
Вимірювання рівня рідких (рідше – сипких) речовин – дуже пошире-
ний вимірювальний процес у хімічній, нафтохімічній, нафтопереробній та 
інших галузях промисловості. Рівнем називають висоту заповнення техно-
логічного апарата робочим середовищем – рідиною або сипким матеріа-
лом. Рівень робочого середовища – це технологічний параметр, інформація 
про який потрібна для контролю за режимом роботи технологічного апара-
та, а подеколи – для керування технологічним процесом. Вимірюванням 
рівня можна отримувати також інформацію про масу рідини, що зберігає-
ться в резервуарах. Таку інформацію широко застосовують для проведення 
товарооблікових операцій та керування виробничим процесом.  
Рівень вимірюють в одиницях довжини. Засоби вимірювання рівня 
називають рівнемірами. Розрізняють рівнеміри, призначені для вимірю-
вання рівня робочого середовища, визначення маси рідини в техноло-
гічному апараті та для сигналізації граничних значень рівня робочого 
середовища. 
За діапазоном вимірювання розрізняють рівнеміри широкого та ву-
зького діапазонів. Рівнеміри широкого діапазону (границі вимірювання 
0,5…30 м, рідше – до 50 м) призначені для проведення товарооблікових 
операцій, рівнеміри вузького діапазону (границі вимірювання 0 ± 100 мм і  
більше) зазвичай використовують у системах автоматичного регулювання 
та сигналізації. 
За характером роботи рівнеміри можуть бути безперервної та періо-
дичної дії. Останні спрацьовують у разі досягнення певного рівня і викори-
стовуються для сигналізації граничних значень рівня (сигналізатори) або 
для вмикання (вимикання) насосів, відкривання (закривання) запірної ар-
матури (датчики-реле). 
У багатьох галузях промисловості рівень вимірюють різними за прин-
ципом дії рівнемірами, з яких найбільшого поширення набули поплавкові, 
буйкові, гідростатичні, електричні, ультразвукові, фотоелектричні, радіо-
ізотопні, радарні, хвилеводні та вагові.  
Вибираючи рівнемір, слід враховувати такі фізичні та хімічні власти-
вості рідини, як температура, абразивні властивості, вʼязкість, електрична 
провідність, паро- та піноутворення, радіоактивність, хімічна агресивність 
тощо. Попри це, варто брати до уваги робочі умови в резервуарі або назов-
ні: тиск, вакуум, нагрівання, охолодження, спосіб заповнення або спорож-
нення (пневматичний чи механічний) резервуара, наявність пристроїв для 
стабілізації чи перемішування, вогне- та вибухобезпечність, простоту мон-
тажу рівнеміра тощо. 
Найпростіші вимірювачі рівня рідини – візуальні засоби, до яких 
належать вимірювальні лінійки та рейки, рулетки з лотами (сталевими 
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циліндрами, прикріпленими до нижнього кінця мірної стрічки) та рівнемір-
ні стéкла, які врізають в стінку апарата або складають у вигляді виносного 
апарата (рис. 4.46).  
Через низьку механічну міцність рівнемірне скло виробляють завдовжки 
не більше 0,5 м, тому для вимірювання рівня в резервуарах встановлюють де-
кілька рівнемірних стекол так, щоб за висотою вони взаємно перекривалися. 
 
 
h 
 
Рис. 4.46. Рівнемірне скло (виносний апарат) 
 
Абсолютна похибка вимірювання рівня за допомогою рівнемірних 
стекол становить ±(1…2) мм. Рівнемірні стекла застосовують за температу-
ри до 300 °С і тиску до 2,94 МПа. 
4.4.2. Поплавкові рівнеміри 
В основу роботи цих вимірювачів (рівнемірів і датчиків-реле) покла-
дено закон Архімеда, за яким побудовано як вимірювачі з постійною ви-
штовхувальною силою (та глибиною занурення) – поплавкові, так і зі змін-
ною – буйкові. 
Поплавковий рівнемір (рис. 4.47) складається з поплавка 1 (зазвичай по-
рожнисте кулеподібне або циліндричне тіло діаметром 80…200 мм), підвіше-
ного на гнучкому тросі, перекинутому через ролики 2. На другому кінці тро-
са закріплено тягар-противагу 3 для забезпечення постійного натягу троса. 
У нижній частині противаги закріплено стрілку, що вказує на шкалі 4 вимі-
ряне значення рівня рідини в резервуарі. Для розрахунків поплавкових рів-
немірів підбирають такі конструктивні параметри поплавка, які забезпечу-
ють стан рівноваги системи «поплавок – противага» тільки за певної гли-
бини занурення поплавка hп.  
Для статичного положення вимірювача рівняння рівноваги сил, при-
кладених до поплавка, матиме вигляд (якщо знехтувати вагою троса і тер-
тям у роликах) 
Gп = NA + Ng,           (4.44) 
де Gп – сила тяжіння поплавка; NA = Sпhпρрg – виштовхувальна (архімедова) 
сила, що діє на поплавок з боку рідини; Ng – сила тяжіння тягара-противаги 3; 
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Sп – площа поперечного перерізу поплавка 1; hп – глибина занурення по-
плавка (змінюється зі зміною густини і температури рідини); ρр – густина 
контрольованої рідини. 
Зі зміною рівня на поплавок рівнеміра діятиме додаткова виштовху-
вальна сила, зумовлена додатковим зануренням поплавка на глибину hд, тоді 
рівняння рівноваги матиме вигляд (знак ±  відповідає знаку зміни рівня) 
Gп = Ng ± Sпhдρрg. 
Підвищення рівня рідини змінює глибину занурення поплавка й на 
нього діє додаткова виштовхувальна сила, внаслідок чого рівність 
(4.44) порушується й тягар-противага опускається вниз доти, доки гли-
бина занурення поплавка не буде дорівнювати hп. Зі зниженням рівня 
виштовхувальна сила, що діє на поплавок, зменшується, і поплавок 1 
починає опускатися вниз доти, доки глибина його занурення не стане 
рівною hп.  
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Рис. 4.47. Схема поплавкового рівнеміра: 
1 – поплавок; 2 – ролики; 3 – тягар-противага; 4 – шкала 
 
Досить простий механічний спосіб передавання даних про рівень за-
повнення відкритих резервуарів за допомогою системи тросів (рис. 4.46) 
придатний лише для незначних відстаней і невеликої кількості контрольо-
ваних обʼєктів. У більшості випадків як у відкритих, так і в закритих резер-
вуарах застосовують системи електричного передавання даних, особливо 
якщо результат вимірювання надходить в електронні вторинні прилади, ре-
гулятори чи обчислювальні пристрої.  
Для передавання інформації про значення рівня рідини в резервуарі за-
стосовують різні системи передавання сигналів, зокрема сельсинну (вісь 
сельсина-датчика кінематично сполучена з роликом 2, який обертається під 
час переміщення троса, а вісь сельсина-приймача сполучена з лічильним ме-
ханізмом), потенціометричну (вісь напрямного ролика зʼєднується з повзу-
нком потенціометра), фотоелектричну (перфорована мірна стрічка, до якої 
кріпиться поплавок, проходить між випромінювачем та приймачем оптопари, 
що формує імпульси, кількість яких пропорційна зміні рівня) тощо. 
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Принцип постійного занурення поплавка широко використовують 
для вимірювання рівня в широкому і вузькому діапазонах зміни рівня 
(виробляють промислові рівнеміри з мінімальним (1,25 м) і максималь-
ним (30 м) діапазонами та допустимими похибками від ±(1…8) мм – за-
лежно від моделі). Виробляють також поплавкові сигналізатори (датчи-
ки-реле), мінімальний діапазон вимірювання яких становить ±10 мм, 
максимальний – ±200 мм. 
4.4.3. Буйкові рівнеміри 
Робота буйкового рівнеміра ґрунтується на використанні виштовху-
вальної (архімедової) сили, що діє на занурене у рідину циліндричне осе-
симетричне тіло (буйок), довжина якого значно більша від його діаметра, 
а питома вага матеріалу буйка значно більша від питомої ваги контрольо-
ваної рідини. Такий буйок 1 (рис. 4.48), вільно підвішений на пружині 2, 
служить масштабним перетворювачем великих змін рівня у порівняно не-
великі переміщення х буйка та  ЧЕ  проміжного перетворювача (ДТП). 
Буйкові рівнеміри використовують для вимірювання рівня як у широко-
му, так і вузькому діапазонах. Зрівноважувальна сила розтягування пру-
жини цих вимірювачів у разі зміни рівня компенсується частковим зану-
ренням буйка в рідину. 
 На рис. 4.48, а показано умову рівноваги буйка 1 без вимірюваної рі-
дини, а отже, й виштовхувальної сили: Sбlρбg = Lс, де Sб – площа попереч-
ного перерізу буйка; ρб – питома вага матеріалу буйка; g – прискорення си-
ли тяжіння; с – жорсткість пружини 2. 
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Рис. 4.48. Розрахункова схема буйкового рівнеміра: а – за нульового значення  
виштовхувальної сили; б – за ненульового значення виштовхувальної сили;  
в – з ДТП; 1 – буйок; 2 – пружина; 3 – ЧЕ ДТП  
 
Для рис. 4.48, б умова рівноваги буде такою: Sбlρбg – (h–x)Sбρрg =     
= (L–x)с, де ρр – густина рідини; h – вимірюваний рівень. Розвʼязуючи ра-
зом ці рівняння, зʼясуємо, що деформація пружини чи зміна положення по-
плавка x визначають зміну рівня: h = kx, де k = 1 + с / (Sбρрg). 
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Якщо буйок 1 механічно зʼєднаний з ЧЕ 3 проміжного перетворювача 
(рис. 4.48, в), то ЧЕ перетворювача (індуктивного, диференціально-транс-
форматорного, пневматичного тощо), переміщуючись на величину x, від-
повідно змінює вихідні індуктивність, ЕРС чи пневмосигнал. 
Вторинними вимірювальними приладами рівнемірів з буйковим пере-
творювачем можуть бути прилади типу КПД чи КСД (з компенсаційним 
вимірювальним колом на базі ДТП). 
Останнім часом широко застосовують поплавкові та буйкові рівнемі-
ри із силовою компенсацією, а також рівнеміри статичного зрівноважу-
вального перетворення. На відміну від попередніх буйкових рівнемірів, які 
працюють за принципом компенсації зміщення з усіма його недоліками, 
зумовленими виникненням значних реактивних сил, вони реалізують прин-
цип компенсації сили, тому реактивні сили в них настільки малі (через мі-
зерність зміщення), що ними нехтують. Залежно від виду використаного 
вторинного перетворювача вихідною величиною в таких вимірювачах є 
електричний або пневматичний сигнал.  
У промисловому буйковому рівнемірі з пневматичним вихідним сиг-
налом, спрощену схему якого показано на рис. 4.49, використано пневмо-
силовий перетворювач.  
Без контрольованої рідини вага буйка компенсується зусиллям пружи-
ни коректора нуля (0,02 МПа) 5, але в разі занурення частини буйка 1 в кон-
трольовану рідину вихідний сигнал формуватиметься виштовхувальною 
силою NА, пропорційною вимірюваному рівню h: NА = ρрSбhg.  
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Рис. 4.49. Буйковий рівнемір із пневматичним вихідним сигналом: 
1 – буйок; 2 – важіль; 3 – гнучка опора; 4 – сильфон зворотного звʼязку; 5 – коректор 
нуля; 6, 7, 8 – сопло, заслінка і постійний пневмодросель механопневматичного 
перетворювача типу «сопло – заслінка»; 9 – пневмопідсилювач 
 
Дія виштовхувальної сили NА приведе до виникнення на важелі 2 мо-
менту Мвх = аNА = аρрSбhg, пропорційного висоті рівня h. Це зумовить змі-
щення важеля 2 і зміну розміру зазору δ між заслінкою 6 і соплом 7, а також 
до відповідної зміни вихідного сигналу Рвих. У сильфоні зворотного звʼяз-
ку 4 сформується сила зворотного звʼязку Nз.з = FефРвих (де Fеф – ефек-
тивна площа сильфона 4), момент якої Мз.з = bNз.з буде спрямований 
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проти моменту Мвх. Рух важеля 2 припиниться, коли ці моменти зрівняю-
ться і система досягне нового стану рівноваги: Мвх = Мз.з.  
Звідси аρрSбhg = bFефРвих, а отже,  
Рвих
 
= kh, 
де k = аρрSбg/(bFеф). 
Замість пневмосилового перетворювача можна застосовувати електро-
силовий чи тензометричний перетворювачі.  
Буйкові перетворювачі (датчики-реле) рівня можна також використову-
вати у схемах керування та сигналізації.  
Буйкові засоби вимірювання застосовують за температури робочої ріди-
ни мінус 50…400 °С  і тиску до 16 МПа (температура навколишнього повітря 
мінус 50…50 °С). Діапазон вимірювання до 16 м, класи точності – 1 і 1,5.  
4.4.4. Гідростатичні рівнеміри 
Вимірювання цими приладами рівня рідини з постійною густиною зво-
диться до вимірювання гідростатичного тиску, створюваного стовпом ріди-
ни. Серед гідростатичних рівнемірів найбільшого поширення набули пнев-
мометричні рівнеміри та рівнеміри безпосереднього вимірювання гідроста-
тичного тиску стовпа рідини, наприклад, за допомогою дифманометра. 
Пневмометричне вимірювання рівня рідин (рис. 4.50) ґрунтується 
на ідеї гідравлічного затвора, який дає змогу встановлювати граничний 
тиск у пневматичній системі.  
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Рис. 4.50. Гідростатичний (пневмометричний) вимірювач рівня: 
1 – пневмометрична трубка; 2 – контрольна посудина; 3 – редуктор; 4 – дифманометр 
 
Для вимірювання рівня використовують повітря чи інертний газ, 
який під тиском рп продувається через пневмометричну трубку 1 (побу-
тує також назва «пʼєзометрична трубка»), занурену в рідину: 
рп > px + ρрgh, 
де рx – тиск над рідиною в резервуарі (у відкритих резервуарах рх = 0); h – 
висота рівня рідини над нижнім зрізом пневмометричної трубки. Повітря 
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(інертний газ) безперервно продувається (барботується) крізь шар рідини 
h. Кількість цього повітря регулюють редуктором 3 і контролюють за ін-
тенсивністю барботування (близько 60 бульбашок за хвилину) у кон-
трольній посудині 2. Рівень рідини визначають за усталеним тиском рп у 
системі: рп – рх = ρрgh, звідки h = (рп – рх) / (ρрg). 
Тиск рп – рх визначають за різницею рівнів hд рідини в дифманометрі 4: 
рп – рх = ρдghд, 
де ρд – густина робочої рідини в дифманометрі 4. 
У результаті вимірюваний рівень визначають за залежністю 
h = khд, 
де k = ρд / ρp. 
Такі вимірювачі рівня (і тиску) досить точні. До їх вад належать пос-
тійне барботування повітря в апарат, несприятлива дія (окиснення) кисню 
повітря на контрольовану рідину, залежність точності вимірювання від 
вʼязкості (температури) рідини. 
Різновидом гідростатичних рівнемірів є рівнеміри, основу яких 
становлять дифманометри будь-якої системи, що вимірюють гідроста-
тичний тиск стовпа рідини в резервуарі (у відкритих резервуарах мо-
жна використовувати манометри). Дифманометрами можна вимірювати 
рівень у відкритих (рис. 4.51, а) і закритих (рис. 4.51, б) резервуарах 
(у них рідина може перебувати як під дією тиску пари рх, так і під дією 
розрідження).  
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Рис. 4.51. Схема вимірювання рівня дифманометром: а – у відкритих резервуарах; 
б – у закритих резервуарах; 1 – зрівнювальна посудина; 2 – дифманометр 
 
Щоб вимірювати рівень дифманометром, слід використовувати зрів-
нювальну посудину 1, заповнену до визначеного рівня тією самою ріди-
ною, що й у резервуарі. 
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Вимірюваний рівень h у відкритому резервуарі за постійної густини 
рідини визначають перепадом тиску на дифманометрі ∆р: 
h = k∆р,            (4.45) 
де k = 1/(ρpg). 
У разі вимірювання рівня в закритих резервуарах рівняння (4.45) на-
буде вигляду 
h = Н – k∆p. 
Гідростатичні (дифманометричні) рівнеміри широко застосовують че-
рез їх високу надійності, точність та простоту обслуговування. 
4.4.5. Електричні рівнеміри 
В основу роботи електричних рівнемірів покладено залежність деяких 
електричних величин від властивостей вимірюваного середовища: ємності 
конденсатора, електропровідності, індуктивності тощо. Серед електричних 
рівнемірів найбільшого поширення набули ємнісні та кондуктометричні 
(омічні), останні – тільки для сигналізації граничних значень рівня. 
Ємнісні рівнеміри. Вимірювання рівня ємнісним методом ґрунтуєть-
ся на змінюваності електричної ємності зануреного в рідину конденсатора 
внаслідок перерозподілу діелектричних проникностей контрольованої рі-
дини та парогазового середовища над нею. Для плоского конденсатора 
(рис. 4.52, а), зануреного в рідину, ємність С = Сh + СH–h, де Сh, СH–h – єм-
ності зануреної та незануреної в рідину частин конденсатора відповідно. 
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Рис. 4.52. Схеми ємнісних рівнемірів: а – плоского; б – циліндричного 
 
Складові останнього виразу визначають так: 
Сh = εрhb/a; СH–h = εп(H – h)b/a, 
де εр, εп – діелектрична проникність рідини і парогазового середовища від-
повідно (для більшості парів рідин і газів εп близька до одиниці); h – висота 
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зануреної частини конденсатора (вимірюваний рівень); H, b, a – відповідно 
висота, ширина пластин конденсатора та відстань між ними. 
Отже, сумарна ємність  
C = C0 + kh, 
де C0 = ε0εпHb/a; ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – діелектрична стала (абсолютна діе-
лектрична проникність вакууму); k = b(εp – εп)/а. 
Електричну ємність рівнеміра з коаксіально розміщеними циліндрич-
ними електродами (рис. 4.52, б) визначають за виразом  
C = C1[1 + (εр – 1) h / H], 
де C1 = C0 + 2πε0εпH / [ln (D/d)] – початкова ємність конденсатора на робо-
чій ділянці висотою H, заповненій парогазовою сумішшю; d, D – діаметри 
відповідно внутрішнього та зовнішнього електродів; C0 – ємність прохід-
ного ізолятора. 
Значного поширення у хімічній промисловості набули також різно-
манітні схеми датчиків-реле рівня ємнісного типу, призначені для сигна-
лізації та позиційного регулювання рівня. Ємнісні сигналізатори мають 
похибку ±10 мм. 
Ємнісні рівнеміри випускають із класами точності 0,5; 1,0; 2,5; міні-
мальний діапазон вимірювання становить 0…4 м, максимальний – 0…20 м; 
тиск робочого середовища 2,5…10 МПа, температура – мінус 60…100 °С 
або 100…250 °С. Ємнісні рівнеміри для сипких матеріалів мають клас точ-
ності 2,5 та діапазон вимірювання 4…20 м.  
Кондуктометричні (омічні) датчики-реле рівня. Вони призначені для 
контролю (сигналізації) рівня електропровідних рідких і сипких речовин із 
питомою електропровідністю понад 10–3 См/м вмиканням чи вимиканням 
електричного кола у разі відхилення параметра за встановлені межі. Схему 
датчика-реле верхнього граничного рівня рідини показано на рис. 4.53, а. 
У разі досягнення рівнем граничного значення Hс замикається електричне ко-
ло між електродом 1 і корпусом технологічного апарата, заживлюючи обмот-
ку реле 2, контакти якого ввімкнено в схему сигналізації чи керування.  
У цьому разі нормально замкнені контакти розмикаються (вимикаю-
чи, наприклад, насос подачі рідини в резервуар), а нормально розімкнені – 
замикаються (вмикаючи, наприклад, насос відкачування рідини з резервуа-
ра). Електроди, застосовувані в кондуктометричних сигналізаторах рівня, 
виготовляють зі сталі спеціальних марок або вугілля (для агресивних сере-
довищ). Варто зазначити, що вугільні електроди використовують тільки 
для вимірювання рівня рідин. 
У кондуктометричному сигналізаторі рівня, схему якого показано на 
рис. 4.53, б, ЧЕ – підігрівний дротяний терморезистор Rп. Швидкість теп-
ловідведення від Rп, який нагрівається струмом, що проходить через нього, 
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залежить від типу середовища, в якому він перебуває. А позаяк електрич-
ний опір терморезистора Rп залежить від його температури, то величина 
цього опору буде змінюватись у разі проходження його через межу 
поділу фаз – рідини та газу.  
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Рис. 4.53. Схеми омічних датчиків-реле рівня: а – з електродом; б – з терморезистором; 
НЗ – нормально замкнені контакти; НР – нормально розімкнені контакти  
 
Якщо підігрівний терморезистор входить в одне із плечей моста, то 
спричинена зміненням середовища зміна опору Rп виведе міст зі зрівно-
важеного (під час перебування терморезистора в газі) стану, і на його 
виході зʼявиться сигнал, який і буде використано для визначення рівня. 
У разі використання замість дротяного терморезистора напівпровіднико-
вого – термістора – величина вихідного сигналу може значно зрости. 
4.4.6. Радіоізотопні рівнеміри 
Вимірювання рівня за допомогою радіоактивних ізотопів (найчастіше 
застосовують ізотопи Со60 та Сs137) доцільне насамперед там, де через спе-
цифічні умови (високий тиск, розрідженість, агресивність середовища) не-
можливо використати звичайні рівнеміри. Особливо доцільно застосовува-
ти радіоактивні ізотопи для вимірювання рівня агресивних матеріалів, ре-
човин з підвищеною адгезійною здатністю, у резервуарах з дуже високими 
температурами та з механічними мішалками, у шахтних реакторах, у ли-
варному виробництві й на металургійних заводах – усюди, де скористатись 
іншими методами вимірювання неможливо. 
Вимірювання рівня ґрунтується на явищі поглинання проникного γ-випро-
мінування під час проходження крізь шар речовини. Інтенсивність γ-випро-
мінування, яке пройшло крізь шар речовини товщиною х, виражають як  
Jx = J0 exp (–µρx), 
де J0, Jx – інтенсивність γ-випромінування до та після проходження крізь 
шар речовини; µ – коефіцієнт послаблення γ-випромінування, який зале-
жить від природи речовини; ρ – густина речовини.  
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Розрізняють декілька схем взаємного розміщення у радіоізотопних рівне-
мірах випромінювачів та приймачів γ-випромінування. Схеми, показані на 
рис. 4.54, а та б, застосовують у тих випадках, коли немає доступу в апарат (ре-
зервуар).  
Схему, показану на рис. 4.54, а, можна застосовувати як сигналізатор 
максимального чи мінімального рівня (у разі нерухомих випромінювачів та 
приймачів випромінювання) або для безперервного вимірювання рівня (рів-
неміри зі слідкувальною системою). Якщо стовп рідини невисокий (до 1 м 
для легких рідин), можна застосовувати схему, зображену на рис. 4.54, б.  
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Рис. 4.54. Принципові схеми радіоізотопних рівнемірів: а, б, в – із зосередженим  
приймачем γ-випромінювання; г – із розподіленим приймачем γ-випромінювання; 
1 – випромінювач; 2 – приймач 
 
Схему, показану на рис. 4.54, в, доцільно застосовувати в тих випад-
ках, коли в апараті (резервуарі) можна розмістити поплавок з ізотопом. 
Для безперервного вимірювання (4.54, г) випромінювач 1 екранують та-
ким чином, щоб він випромінював пучок γ-променів із кутом розхилу, 
який охоплював би, з одного боку, повну висоту резервуара чи принай-
мні увесь діапазон вимірюваного рівня, а з другого – положення прийма-
ча випромінювання 2. Піднімання рідини в резервуарі поступово змен-
шує інтенсивність дози випромінювання, що її отримує приймач, і вихід-
ний струм приймача безперервно зменшується пропорційно зростанню 
рівня рідини. 
Діапазон вимірювання рівня радіоізотопними рівнемірами слідкуваль-
ного типу становить до 10 м, основна похибка вимірювання не перевищує 
±10 мм, швидкість відслідковування 3…100 мм/с. Більшого поширення на-
були радіоізотопні сигналізатори.  
4.4.7. Ультразвукові (акустичні) рівнеміри 
Ці рівнеміри забезпечують вимірювання рівня без контакту з вимі-
рюваним середовищем, а також у важкодоступних місцях. Вони придатні 
для вимірювання рівня як рідин,  так і сипких матеріалів. Агресивність, чис-
тота та фізико-хімічні властивості речовин (вʼязкість, густина, схильність до 
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кристалізації) не мають особливого значення. Дія цих приладів ґрунту-
ється на принципі відбиття ультразвукових хвиль від межі поділу газ–рі-
дина. В ультразвукових рівнемірах ультразвукові хвилі відбиваються з 
боку рідини, а в акустичних – з боку газового середовища (останні засто-
вують також як сигналізатори).  
Принципову схему ультразвукового рівнеміра зображено на рис. 4.55, а. 
Він складається з електронного блока, пʼєзоелектричного перетворювача 
(випромінювача) 3 і вторинного приладу (автоматичного потенціометра) 6. 
Електронний блок складається з генератора 1, який задає частоту повто-
рення імпульсів, генератора імпульсів 2, що надсилаються у контрольоване 
середовище, підсилювача 4, вимірювача часу 5. 
Генератор 1 керує роботою генератора імпульсів 2 та схемою вимі-
рювання часу. Частота імпульсів – 300 Гц. Генератор 2 формує короткі 
імпульси для збудження пʼєзоелектричного випромінювача 3. Електрич-
ний імпульс, перетворений в ультразвуковий за допомогою пʼєзоелек-
тричного випромінювача, поширюється в парогазовому середовищі, від-
бивається від межі поділу повітря – рідина, повертається назад і сприйма-
ється через деякий час тим же пʼєзоелементом 3, який перетворює його в 
електричний імпульс.  
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Рис. 4.55. Схеми вимірювання рівня: а – акустичним рівнеміром; б – радарним рівнемі-
ром; 1 – генератор; 2 – генератор імпульcів; 3 – пʼєзоелектричний випромінювач;  
4 – підсилювач; 5 – вимірювач часу; 6 – вторинний прилад; ЕБ – електронний блок; 
7 – контрольований продукт; 8 – радіопромінь; 9 – радіолокатор 
 
Обидва імпульси (посланий і відбитий) розділені в часі, надходять на 
підсилювач 4. Сформована вимірювачем часу 5 постійна напруга, пропор-
ційна часу запізнення відбитого сигналу (а отже, й вимірюваному рівню), 
подається на вторинний прилад 6. Таким чином, рівень рідини в резервуарі 
визначається за часом запізнення відбитого сигналу відносно посланого. 
Акустичні рівнеміри виробляють у вибухонебезпечному виконанні з 
класами точності 1,0 і 1,5, максимальним діапазоном вимірювання 
0…30 м. Температура контрольованого середовища становить 10…50 °C, 
тиск – до 4 МПа. 
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4.4.8. Радарні рівнеміри 
Практика використання радарних рівнемірів показує, що нині вони 
мають найкращі експлуатаційні характеристики і набувають дедалі біль-
шої популярності у світі. Вони високонадійні, вирізняються високою то-
чністю вимірювання рівня, не мають у своєму складі елементів констру-
кції, які контактують безпосередньо з вимірюваним продуктом, не пот-
ребують технічного обслуговування; їх справність перевіряють без про-
ведення демонтажу. Радарні рівнеміри нечутливі до температури проце-
су, зміни густини, вʼязкості та діелектричних властивостей, до агресив-
ності контрольованої речовини. Крім того, радарний промінь вільно про-
никає крізь шари піни й ізолювальні прокладки, на нього не впливають 
зміни обʼєму заповненого парами простору резервуара. Ці рівнеміри до-
бре працюють у турбулентних, аерованих, агресивних і вʼязких рідинах, 
а також у густих пастах або суспензіях, зокрема й таких, які містять 
тверді частинки.  
Основа радарного рівнеміра – малогабаритний ПВП (радіолокатор 
з рупорною антеною), встановлений на даху резервуара. Відсутність 
контакту між ПВП і вимірюваним продуктом забезпечує високу надій-
ність роботи рівнеміра. У радарних рівнемірах використовують надви-
соку робочу частоту радіохвилі (від 10 до 100 ГГц – залежно від моделі 
вимірювача), що уможливлює їх застосування у важких умовах (наяв-
ність суспензії, туману, пари, пилу тощо). Ширина променя в різних рі-
внемірах становить від 4° до 25° (вузький промінь дає змогу зменшити 
паразитні відбиття від внутрішніх конструкцій – мішалок, фільтрів, те-
плообмінників, сходів тощо – та підвищити точність вимірювань). На-
тепер радарні рівнеміри успішно працюють на обʼєктах нафтохімічної, 
нафтогазової, енергетичної, целюлозно-паперової, харчової та інших 
галузей промисловості. 
Робота ПВП радарного рівнеміра ґрунтується на принципі безконтакт-
ного радіолокаційного вимірювання відстані H – h до рівня поділу фаз: по-
вітряне середовище – контрольований продукт (рис. 4.55, б).  
Випромінена антеною радіохвиля відбивається від поверхні продукту 
й через  певний час, який залежить від швидкості її поширення та відстані 
до поверхні продукту, повертається в антенний тракт. У результаті на ви-
ході утворюється сигнал, частота якого дорівнює різниці частот прийнято-
го та випроміненого сигналів. За різницею частот визначають відстань до 
продукту та обчислюють рівень наповнення резервуара. 
Технологія вимірювання радарними рівнемірами у поєднанні з ме-
тодом безперервного частотно-модульованого випромінювання дають змо-
гу застосовувати для обробленняи сигналу засоби спектрального аналізу, 
що забезпечують високоефективне придушення паразитних відбиттів, а та-
кож завад, спричинених коливанням поверхні вимірюваного продукту та 
забрудненнями антени радіолокатора. 
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Діапазон вимірювання рівня радарних рівнемірів становить 
0,6…30 м (деякі типи рівнемірів – до 50 м), похибки вимірювання рівня 
рідин – ±(1…5) мм (для сипких продуктів ±50 мм – залежно від стану 
поверхні). 
4.4.9. Вагові рівнеміри 
Як первинні перетворювачі у вагових рівнемірах використовують різ-
ні вагові пристрої (динамометри). Застосуванню динамометрів для вимірю-
вання рівня заповнення резервуарів будь-якого типу слід надати перевагу в 
таких випадках: 
– заповнення резервуарів агресивними матеріалами, щоб уникнути 
контакту матеріалу з датчиком; 
– утворення нерівностей у резервуарах (це характерно для сипких ре-
човин), які за інших методів вимірювання призводять до похибок; 
– вимірювання рівня у змішувальних пристроях, де вимірювальні 
органи інших систем вимірювання створюють перешкоди для робочого 
процесу; 
– підсумовування результатів вимірювань у декількох резервуарах, 
розміщених у різних місцях. 
Цей метод зручно застосовувати там, де підвішування резервуара до 
динамометра або його встановлення на динамометр не повʼязані з конструк-
тивними труднощами. Він придатний насамперед для грубих сипких мате-
ріалів: зважується резервуар, на підставі чого, знаючи його параметри та на-
сипну вагу матеріалу, можна обчислити висоту заповнення резервуара.  
Вимірювання рівня за допомогою тільки одного динамометра мож-
ливе лише у тому разі, якщо в резервуарі міститься рідина. На рис. 4.56, а 
схематично показано резервуар 1 з одним динамометром 2 на базі тензо-
перетворювача. Останній сприймає вагове навантаження від резервуара, 
яке визначається рівнем його заповнення.  
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Рис. 4.56. Схема вагових рівнемірів з електричними динамометрами: 
а – зважуванням усього резервуара; б – зважуванням виносного апарата: 
1 – резервуар; 2 – динамометр; 3 – консольна балка; 4 – виносний апарат 
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Одну з можливих схем використання тензоперетворювачів для вимірю-
вання рівня рідин із використанням виносного апарата показано на рис. 4.56, б. 
У разі використання резервуарів великих розмірів, наприклад, для зберігання 
нафтопродуктів на нафтобазах чи нафтопереробних заводах, застосовують схе-
ми з трьома тензодатчиками, розміщеними по периметру опори резервуара че-
рез 120° (особливо якщо передбачається зсув центра ваги резервуара, що може 
трапитися насамперед із сипкими матеріалами). Тензометричний метод вимі-
рювання дає змогу електричним способом виключити вагу резервуара (тару). 
Варто звертати увагу на те, щоб вимірюванню була піддана дійсна си-
ла, яку створює резервуар. Практично це означає, що трубопроводи, які 
служать для заповнення або спорожнювання резервуара, повинні мати гнуч-
кі вводи, котрі не створюватимуть відчутних пружних зусиль. 
Сучасні тензоперетворювачі відзначаються високою надійністю та то-
чністю. Вони майже не потребують технічного догляду, позаяк не містять 
рухомих деталей. Похибка вимірювання електричного динамометра не пе-
ревищує ±0,25 %. 
4.4.10. Вимірювання рівня сипких і кускових матеріалів 
Для деяких технологічних процесів у хімічній промисловості нерідко 
виникає потреба в безперервному вимірюванні рівня сипких матеріалів у 
бункерах. Для цієї потреби частіше застосовують поплавкові, електричні єм-
нісні, акустичні, радарні, радіоізотопні, вагові та щупові рівнеміри. 
Функціонування поплавкового рівнеміра з поплавком постійного за-
нурення ґрунтується на підтримувальній здатності сипкого тіла: опуще-
ний на відкриту поверхню поплавок рівнеміра не провалюється вглиб си-
пкого матеріалу. Для вимірювання рівня дрібнодисперсних сипких тіл 
(наприклад, вугільного пилу, муки, цементу тощо) використовують осна-
щений вібратором поплавок, який завдяки вібруванню «плаває» на по-
верхні контрольованих сипких матеріалів.  
Успішно використовують для вимірювання рівня сипких матеріалів 
також контактно-механічні рівнеміри (рис. 4.57). 
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Рис. 4.57. Контактно-механічний рівнемір: 
1 – електромеханічна лебідка; 2 – електродвигун; 3 – реле ролика троса; 4 – щуп;  
5 – сельсин-датчик; 6 – сельсин-приймач; 7 – блок керування 
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У них є спеціальні щупи 4, що опускаються електромеханічною лебід-
кою 1 на тросі до зіткнення з поверхнею сипкого матеріалу під час циклу 
вимірювання. Чутливим елементом пристрою служить реле 3 ролика троса, 
що спрацьовує в разі його ослаблення у той момент, коли щуп 4 лягає на 
поверхню контрольованого середовища. Установка комутується блоком 
керування 7, показання передаються дистанційно (наприклад, через сель-
синну систему 5, 6). Замість фіксації моменту ослаблення троса в деяких 
контактно-механічних рівнемірах вимірюють обертальний момент на валу 
електродвигуна 2, величина якого в момент торкання щупом поверхні сип-
кого матеріалу стрімко зменшується. 
4.5. ВИМІРЮВАННЯ КІЛЬКОСТІ ТА ВИТРАТИ РЕЧОВИНИ 
4.5.1. Загальні відомості. Класифікація вимірювачів витрати 
Витратою називають кількість речовини, яка проходить через по-
перечний переріз потоку (трубопроводу) за одиницю часу. Залежно від 
одиниці виміру кількості рідини витрати можуть бути обʼємними Q 
(м3/с) та масовими G (кг/с). Вони повʼязані між собою залежністю, яка 
аналогічна до залежності між масою та обʼємом рідини, тобто через гус-
тину ρ: G = ρQ. 
Обʼємні витрати можна визначати через середню швидкість потоку 
Vcеp та площу поперечного перерізу потоку F: Q = VсерF. Технічні прилади, 
призначені для вимірювання масових чи обʼємних витрат, називають ви-
тратомірами. 
За принципом вимірювання витратоміри поділяють на такі основні групи: 
1. Витратоміри змінного перепаду тиску (витратоміри зі звужуваль-
ними пристроями), які перетворюють швидкісний напір потоку контрольо-
ваної речовини у перепад тиску. 
2. Витратоміри постійного перепаду тиску (або витратоміри обті-
кання, зокрема ротаметри, поплавкові, поршневі, гідродинамічні витрато-
міри), що перетворюють швидкісний напір потоку контрольованої речови-
ни у зміщення обтічного тіла. 
3. Тахометричні витратоміри (турбінні й обʼємні лічильники, куль-
кові витратоміри), в яких швидкість потоку контрольованої речовини пе-
ретворюється в кутову швидкість обертання обтічного елемента. 
4. Ультразвукові витратоміри, дія яких ґрунтується на ефекті захоп-
лення звукових коливань рухомим середовищем. 
5. Електромагнітні (індукційні) витратоміри, що перетворюють 
швидкість електропровідної рідини, яка рухається в магнітному полі, в 
електричний сигнал. 
6. Теплові витратоміри (калориметричні, термоанемометричні), побу-
довані на ефекті перенесення тепла рухомим середовищем від нагрітого тіла. 
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7. Витратоміри змінного рівня (щілинні витратоміри), дія яких ґрун-
тується на вимірюванні витрати за гідростатичним тиском стовпа рідини 
над нижньою кромкою зливного отвору, який має форму щілини певного 
профілю. 
8. Вихрові витратоміри, що використовують залежність частоти пуль-
сацій тиску у вихрових доріжках, утворюваних за гострими гранями розмі-
щеної у потоці контрольованої речовини призми, від швидкості потоку кон-
трольованого середовища.  
9. Кореляційні витратоміри, дія яких ґрунтується на залежності шви-
дкості зміщення максимумів взаємної кореляційної функції двох парамет-
рів потоку одного й того ж роду (густини, електропровідності, температу-
ри тощо), змінюваність яких має випадковий характер, у двох перерізах 
трубопроводу, розміщених на невеликій відстані.  
10. Інерціальні витратоміри (турбосилові, коріолісові, гіроскопічні), 
які ґрунтуються на інерційному впливі маси рідини, що рухається з ліній-
ним чи кутовим прискоренням (вимірюють масову витрату). 
11. Оптичні витратоміри, побудовані на захопленні світла рухомим 
середовищем (ефект Фізо–Фрінелі) чи на розсіюванні світла рухомими ча-
стинками (ефект Доплера). 
12. Міткові витратоміри (із тепловими, іонізаційними, магнітними, 
концентраційними, турбулентними та іншими мітками), які ґрунтуються на 
зміні швидкості чи стану мітки під час її проходження через два фіксовані 
перерізи потоку контрольованої речовини.  
13. Концентраційні витратоміри, що ґрунтуються на залежності 
кратності розбавлення речовини індикатора, введеного в потік, від ви-
трати (суттєва перевага цього методу вимірювання витрати – для його 
застосування не потрібно знати розмірів поперечного перерізу трубоп-
роводу).  
14. Іонізаційні витратоміри, дія яких ґрунтується на вимірюванні того 
чи того залежного від витрати ефекту, що виникає в результаті безперервної 
чи періодичної іонізації потоку газу або (рідше) рідини. 
15. Ядерно-магнітні витратоміри, що побудовані на залежності ядер-
но-магнітного резонансу від витрати потоку речовини. 
В окрему групу можна виділити різні витратоміри, використовувані для 
вимірювання кількості сипких і кускових матеріалів. 
Розглянемо особливості конструкції та використання витратомірів, які 
набули найбільшого поширення у практиці технологічних вимірювань. 
4.5.2. Значення засобів вимірювання витрати  
та загальні вимоги до них  
Витратоміри і лічильники кількості (маси й обʼєму) рідини, газу та 
пари в сучасному індустріальному суспільстві винятково значущі. Їх роль 
збільшилась у звʼязку з потребою у максимальній економії енергетичних і 
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водних ресурсів країни, які дедалі дорожчають. Без витратомірів не можна 
забезпечити керування, і, тим паче, оптимізації технологічних режимів в 
енергетиці, металургії, нафтовій, газовій, хімічній, целюлозно-паперовій, 
харчовій та в багатьох інших галузях промисловості. Без цих приладів не-
можлива ні автоматизація виробництва, ні досягнення її максимальної 
ефективності. 
Лічильники кількості потрібні для обліку маси або обʼємів нафти, га-
зу, пари, води й інших речовин, які транспортуються у трубах і спожива-
ються окремими обʼєктами. Зниження похибки  вимірювання витрат і кіль-
кості принаймні на 1 % може забезпечити значний економічний ефект. 
Останнім часом значення лічильників дедалі збільшується у звʼязку з ко-
мерціалізацією обліку енергоносіїв. Серед численних і різних сучасних 
вимог до витратомірів та лічильників, які слід враховувати під час підби-
рання того чи того типу приладу, можна виокремити такі. 
Висока точність вимірювання. Це найважливіша вимога, особливо 
коли треба вимірювати не миттєву витрату, а сумарну кількість (масу 
або обʼєм) речовини. Якщо раніше похибка  вимірювання 1,5…2 % вва-
жалася цілком прийнятною, то зараз нерідко потрібно мати похибку не 
більше 0,2…0,5 %. Цієї вельми малої похибки вже досягнуто за допомо-
гою камерних лічильників рідин (шестеренних, лопатевих, ролико-ло-
патевих) й інших лічильників. Однак такі лічильники не призначені для 
великих діаметрів труб – тут переважно застосовують витратоміри зі 
звужувальними пристроями, що забезпечують обмежену точність. Знач-
ний вплив на точність вимірювання масової витрати має точність вимі-
рювання густини речовини. Лише теплові та коріолісові витратоміри, що 
вимірюють масову витрату, інваріантні до зміни густини; до складу ре-
шти вимірювачів уводять різні пристрої, які автоматично вносять корек-
цію у разі зміни густини (найчастіше це зумовлено зміною температури 
речовини). 
Висока надійність. Ця вимога оцінюється часом, упродовж якого при-
лад зберігає працездатність і забезпечує потрібну точність. Цей час зале-
жить від типу приладу та умов його експлуатації. Деякі витратоміри, що не 
мають рухомих частин, можуть надійно працювати дуже довго (так, труби 
Вентурі, встановлені на водопровідних лініях багатьох міст, справно фун-
кціонують десятки років), але витратоміри з рухомими елементами мають 
значно менший термін служби, який залежить від ступеня чистоти вимі-
рюваної речовини та її змащувальної здатності.  
Швидкодія вимірювачів. Це особливо важлива вимога, коли витрато-
мір застосовують у системах автоматичного регулювання та для вимірю-
вання швидкозмінних витрат. Є дуже великий розкид швидкодії, яку за-
звичай оцінюють значенням сталої часу Т: від Т, вимірюваної сотими час-
тками секунди для турбінних чи вихрових витратомірів, до Т, вимірюва-
ної десятками секунд, як і у випадку теплових витратомірів. Проміжне 
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положення займають витратоміри зі звужувальними пристроями, стала 
часу Т яких тим менша, чим коротші сполучувальні трубки, чим менший 
вимірювальний обʼєм дифманометра та чим більший його граничний пе-
репад тисків. 
Великий діапазон змінювання (Qmax / Qmin). Для приладів з лінійною 
характеристикою він становить 8…20 і більше, а для витратомірів зі 
звужувальними пристроями, що мають квадратичну характеристику, – 
лише 3…10. За потреби його можна підвищити до 16, підключаючи до 
звужувального пристрою два дифманометри з різними ∆рmax. Великим є 
також загальний діапазон вимірювання витрат: витрати рідин треба ви-
мірювати від 10–2 до 107…108 кг/год, а газів – від 10–4 до 
105…106 кг/год. 
Вимірювання витрати за дуже високих або дуже низьких темпе-
ратур і тисків. Так, витрату кріогенних рідин, наприклад, зрідженого 
водню, потрібно вимірювати в умовах дуже низьких температур (до мі-
нус 255 °С), а витрату перегрітої пари надвисокого тиску чи витрату 
розплавлених металів теплоносіїв – за температур до 600 °С. Такі умо-
ви створюють додаткові труднощі для забезпечення надійного вимірю-
вання витрат. 
Забезпеченість метрологічною базою. Зразкові витратомірні ус-
тановки, потрібні для градуювання та перевірки різних витратомірів, – 
складні й дорогі, особливо в разі великих перевірюваних витрат. Лише 
витратоміри зі звужувальними пристроями не потребують зразкових 
витратомірних установок, оскільки для більшості їх різновидів експе-
риментально встановлено та унормовано коефіцієнти витрат і розши-
рення міжнародним стандартом ISO 5167 та іншими рекомендаціями 
ISO (ISO – International Organization for Standardization – Міжнародна 
організація зі стандартизації). Це пояснює переважне застосування ви-
тратомірів зі звужувальними пристроями. Оскільки ще бракує зразко-
вих витратомірних установок, а також складно транспортувати пер-
винні перетворювачі витрати особливо великих розмірів, досить зло-
боденними постають питання розроблення як імітаційних методів пе-
ревірки, так і методів перевірки витратомірів на місці встановлення 
без їх демонтажу. 
Додаткові труднощі вимірювання витрат зумовлені тим, що останнім 
часом дедалі актуальнішим стає вимірювання двофазних (зокрема гідросу-
міші або пульпа-суміші рідкої й твердої фаз – водогрунтової суміші, целю-
лозно-паперової пульпи, гідротранспорту тощо; суміші газоподібної та 
твердої фаз – пиловугільного палива, пневмотранспорту цементу тощо; 
суміші рідини з газом – нафтогазової суміші та вологої насиченої пари), а 
іноді навіть трифазних середовищ (наприклад, газованої пульпи), тоді як 
основні методи вимірювання витрат було розроблено для однофазних се-
редовищ (рідини, газу та пари).  
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4.5.3. Витратоміри змінного перепаду тиску 
Для вимірювання витрат у процесах хімічної промисловості такі ви-
тратоміри використовують найчастіше. Це зумовлено властивими їм пе-
ревагами: простотою і надійністю, відсутністю рухомих елементів, легкі-
стю серійного виготовлення, низькою вартістю, а також можливостями: 
використання майже за будь-яких температур і тисків, вимірювання май-
же будь-яких витрат, застосування для вимірювання витрат різних сере-
довищ (рідин, парів, газів), отримання градуювальної характеристики ви-
тратомірів розрахунковим способом (для діаметрів трубопроводів 50 мм і 
більше) без використання дорогих витратовимірювальних метрологічних 
установок. 
На рис. 4.58 показано ідеалізовану картину протікання речовини крізь 
діафрагму (а) й епюри тиску (б) та швидкості (в).  
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Рис. 4.58. Змінювання тиску p та швидкості потоку v під час проходження через  
діафрагму: а – ідеалізована картина протікання речовини крізь діафрагму;  
б, в – епюри тиску та швидкості потоку; 1 – трубопровід; 2 – діафрагма 
 
Тиск струменя вздовж осі трубопроводу і тиск біля стінки змінюються 
майже однаково, за винятком ділянки перед діафрагмою і безпосередньо в 
ній (пунктирною лінією показано зміну по осі потоку). Тиск біля стінки 
труби р1 перед самою діафрагмою дещо зростає (за рахунок зменшення 
швидкості в цьому місці).  
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Якщо швидкість v3 в ідеальному випадку дорівнює v1, то тиск р3′ за ді-
афрагмою не досягає колишнього значення р1′ на величину δр = р1′ – р3′, 
яку називають безповоротною втратою тиску. Ця втрата тиску повʼязана з 
витратою частки енергії потоку на вихроутворення в «мертвих» зонах 
(здебільшого за діафрагмою) та на тертя. 
Звужувальні пристрої поділяють на стандартні та нестандартні. До 
стандартних звужувальних пристроїв належать (рис. 4.59, а, б, в) стан-
дартні діафрагми – дискові та камерні, стандартні сопла27, сопла та 
труби Вентурі.  
Нестандартні звужувальні пристрої, до яких зокрема належать 
подвійні діафрагми, діафрагми з подвійним конусом, сегментні діаф-
рагми, сопла у чверть круга, циліндричні сопла тощо, використовують 
в особливих умовах: у разі малих чисел Рейнольдса, малих діаметрів 
трубопроводів (менше 50 мм – за таких діаметрів трубопроводів стрі-
мко збільшується вплив шорсткості внутрішньої поверхні трубопро-
воду на коефіцієнт витрати), сильного забруднення контрольованих 
рідин тощо.  
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Рис. 4.59. Звужувальні пристрої: а – стандартна діафрагма; б – сопло ISA 1932;  
в, г – труби Вентурі та Далла; д – залежність коефіцієнта витрати α  для діафрагм  
від числа Re і модуля m (д); D – діаметр трубопроводу; d – діаметр отвору  
звужувального пристрою 
                                           
27
 Згідно з International Standart ISO 5167–(1:4):2003 та ДСТУ ГОСТ 8.586.(1–5):2009 
(ИСО 5167-(1:4):2003) «Метрологія. Вимірювання витрати та кількості рідини й газу із застосу-
ванням стандартних звужувальних пристроїв» (в Україні введений з 01 квітня 2010 р.) стандартні 
сопла позначають ISA 1932 (в українській транскрипції – ІСА 1932). 
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Характерна особливість останніх двох різновидів стандартних звужу-
вальних пристроїв, зображених на рис. 4.59, б, в, – менші ніж для діафраг-
ми безповоротні втрати тиску за одного й того ж значення модуля m зву-
жувального пристрою: якщо на діафрагмі вони досягають 50…70 % від 
утворюваного на звужувальному пристрої перепаду тиску ∆р = р1 – р2, то 
на соплах – 40…60 %, а на трубах Вентурі – 10…15 %. Схожа тенденція 
спостерігається й щодо точності вимірювання: якщо похибка вимірювання 
діафрагм зазвичай перевищує 1,5 %, то для двох останніх звужувальних 
пристроїв вона становить близько 0,5 %. 
Рівняння вимірювання витрати в обʼємних та масових одиницях вимі-
ру за допомогою діафрагми, відповідно, мають вигляд: 
)(2 210 ppFQ −ραε= ;        (4.46) 
 
0 1 22 ( )G F p p=αε ρ − ,        (4.47) 
де α – коефіцієнт витрати діафрагми; ε – коефіцієнт розширення, що вра-
ховує зменшення густини ρ газу та пари (для газів ε < 1; для рідин ε = 1); 
F0 – площа отвору діафрагми; ρ – густина рідини, кг/м3; p1, p2 – надлишкові 
тиски біля стінок трубопроводу перед діафрагмою та після неї, Па. 
Коефіцієнт витрати α враховує розподіл швидкостей у розрізі потоку, 
зумовлений вʼязкістю рідини та тертям її по стінках трубопроводу, вимі-
рювання тиску не в центрі потоку, а біля стінок трубопроводу, заміну аб-
солютних тисків, що входять до рівняння Бернуллі, надлишковими і, на-
решті, використання в рівнянні витрати (4.46) і (4.47) площі перерізу діаф-
рагми F0 замість невизначеної площі перерізу найбільшого звуження пото-
ку F2 (його місце не визначене – віддаленість найбільшого звуження пото-
ку від діафрагми змінюється зі зміною швидкості потоку). 
Коефіцієнт α залежить від багатьох чинників: від числа Рейнольдса 
Rе, шорсткості внутрішньої поверхні трубопроводу, співвідношення ді-
аметрів d і D, а також від властивостей контрольованої речовини, а для 
діафрагм – ще й від гостроти її кромки (тільки в отворі з гострою кром-
кою, який, з погляду гідравлічного опору, прирівнюється до отвору в тон-
кій стінці, товщина стінки не впливає на форму струменя, тому коефіці-
єнт опору, що входить до складу коефіцієнта витрати α, є величиною 
сталою). Вплив шорсткості трубопроводу та затуплення гострої кромки 
(для діафрагм) враховують множенням початкового значення коефіцієн-
та витрати αп на відносні поправкові коефіцієнти kш та kп відповідно. Ін-
варіантності коефіцієнта витрати α щодо числа Re досягають через за-
безпечення такого гідродинамічного режиму потоку контрольованої ре-
човини, коли його число Re перевищувало б мінімальне (граничне) чис-
ло Remin (рис. 4.59, д). 
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У міжнародному стандарті ISO 5167 коефіцієнт витрати для всіх зву-
жувальних пристроїв подано у вигляді двох множників: 
α = ЕС, 
де 41/ 1E = −β – коефіцієнт швидкості входу; β = d / D – відносний діаметр 
звужувального пристрою (важливою характеристикою звужувального при-
строю є величина т = β2 = d2/D2, яку називають модулем або відносною 
площею звужувального пристрою); С – коефіцієнт витікання. Причому 
завжди Е ≥ 1, С ≤ 1. 
Міждержавний стандарт ДСТУ ГОСТ 8.586.(1–5):2009 подає універ-
сальні формули (4.46) і (4.47) для обчислення обʼємної та масової витрат у 
такому вигляді: 
2 2
4
d pQ CE pi ∆= ε
ρ ; 
 
2
2
4
dG CE ppi= ε ρ∆ . 
Значення коефіцієнта витікання С для сопел ISA 1932, сопел і труб 
Вентурі становить 0,9…0,995, а для діафрагм С ≈ 0,6. Це зумовлено тим, 
що для всіх звужувальних пристроїв коефіцієнт С враховує втрату енергії 
в самому пристрої, нерівномірність розподілу швидкостей по перерізу та 
розміщення точок відбору тисків, а для діафрагми коефіцієнт С враховує 
ще й коефіцієнт звуження потоку µ = F2 / F0 = 0,6…0,69. Загалом визна-
чити теоретично з достатньою точністю конкретні значення коефіцієнта 
витрати α неможливо (з більшою точністю значення коефіцієнтів С та α 
визначають експериментально). 
Вибираючи найбільш доцільний тип звужувального пристрою, слід 
враховувати особливості застосування окремих типів цих пристроїв. 
Стандартні діафрагми. Завдяки простоті та дешевині виготовлен-
ня  стандартні діафрагми залишаються основним типом звужувальних 
пристроїв для середніх і великих D, аж до D = 1000 мм. Для чисел 
Re > 107 вони зі стандартних звужувальних пристроїв єдино припусти-
мі, так само, як і для вимірювання витрати вологої насиченої пари, але 
їх не слід застосовувати в разі малих D, позаяк для d < 125 мм у ре-
зультаті вимірювання зʼявляється похибка від затуплення вхідної кром-
ки діафрагм. Узагалі діафрагми варто застосовувати тоді, коли похиб-
кою від затуплення можна   знехтувати впродовж усього міжвивірюва-
льного періоду. 
Крім того, діафрагми, особливо із фланцевим відбором тисків, зі зрос-
танням відносного діаметра звужувального пристрою β дуже обмежують 
можливість вимірювання витрати в потоках з малими числами Re. 
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Сопла ІSА 1932. В інтервалі значень D від 50 до 300…400 мм ці соп-
ла можуть забезпечити більшу точність вимірювання, ніж діафрагми, че-
рез меншу похибку від шорсткості трубопроводу та відсутність похибки 
від затуплення вхідної кромки, а для газу та пари – ще й завдяки меншій 
похибці коефіцієнта розширення δε. У паропроводах високого тиску, в 
які звужувальні пристрої вварюються, якщо D < 500 мм, завжди засто-
совують сопла. 
Труби Вентурі. З усіх звужувальних пристроїв труби Вентурі єдино за-
стосовні до D = 1200 мм згідно з ISO 5167. У межах чисел Re від 2·105 до 
2·106 труби Вентурі варто рекомендувати для широкого застосування,   особ-
ливо для вимірювання витрат рідини. Втрата тиску із застосуванням труб Ве-
нтурі істотно менша порівняно з іншими звужувальними пристроями, особ-
ливо для малих β, за яких втрата тиску в стандартних діафрагмах і соплах, а 
також у соплах Вентурі стрімко збільшується. Крім малої втрати тиску, вони 
потребують у багато разів менших, ніж інші пристрої, довжин прямих діля-
нок трубопроводу перед та після звужувального пристрою, і мають малу по-
хибку коефіцієнта витікання С (δС = 0,7 %). Але для вимірювання витрати га-
зу та пари застосування труб Вентурі доцільне лише в разі обмежених швид-
костей (менших за 10…20 м/с) і, відповідно, малих значень ∆pгр/p1 і 
β < 0,4…0,45, щоб запобігти виникненню великої похибки від δε. 
Виготовляють також сопла Вентурі, однак їх застосування дуже 
обмежене. У разі потреби малої втрати тиску краще застосовувати тру-
би Вентурі (менші прямі ділянки, краща точність, простіші у виготов-
ленні), а в усіх інших випадках сопла Вентурі поступаються соплам 
ІSА 1932 [20]. 
Різновидом труби Вентурі є труба Далла (рис. 4.59, г), яка забезпечує 
більш високий перепад тиску (більше ніж у два рази) та менші втрати тис-
ку (близько 4…6 % від ∆р). Вона коротша за трубу Вентурі, тому застосо-
вується там, де для встановлення труби Вентурі бракує місця. 
Зносостійкі діафрагми. Вони доцільні для застосування замість стан-
дартних діафрагм, якщо d < 125 мм, але по можливості для значень β < 0,6, 
у межах яких похибка вихідного значення δС = 0,4 %, а додаткова похибка 
від шорсткості трубопроводу мала. 
Приклад будови системи для вимірювання витрат у трубопроводі за 
допомогою звужувального пристрою показано на рис. 4.60. Первинним 
вимірювальним перетворювачем є нормальна труба Вентурі 1, а перепад 
тиску вимірюється мембранним дифманометром 528. 
                                           
28
 Дифманометри-витратоміри виробляють на граничні перепади тиску, що відповіда-
ють ряду значень: 0,4; 0,63; 1; 1,6; 2,5; 4, 6,3; 10; 16; 25 кПа та 0,04; 0,063; 0,1; 0,16; 
0,25; 0,4; 0,63; 1,0; 1,6; 2,5; 4, 6,3; 10; 16 МПа. Вторинні прилади дифманометрів-витра-
томірів мають граничні значення шкали (Qвм, м3/год або Gвм, кг/год), що відповідають 
ряду значень: (1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0)×10n, де n – будь-яке ціле до-
датне число або нуль. 
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Для вимірювання витрати рідини дифманометр слід установлювати 
нижче від звужувального пристрою (щоб уникнути впливу газових бу-
льбашок на результат вимірювання). Для вимірювання витрати газу ди-
фманометр, навпаки, треба розміщувати над звужувальним пристроєм, 
щоб уникнути похибок від випадкового потрапляння рідини в прилад. 
Для налагодження витратоміра використовують вентилі: зрівняльний 4 
та запірні 2 і 3. У початковому положенні всі три вентилі закриті. Спо-
чатку – для запобігання пошкодженню мембран тиском контрольованої 
речовини в трубопроводі – відкривають зрівняльний вентиль, потім від-
кривають обидва запірні. Після цього закривають зрівняльний вентиль і 
починають вимірювання.  
Передавання вимірювальної інформації на потрібну відстань здійснює 
система, що складається з двох ДТП (ДТП1 і ДТП2) з рухомими плунже-
рами 6 і 7, підсилювача 8, реверсивного електродвигуна 9, ексцентрика 
(реалізує квадратичну залежність між витратою та перепадом тиску на 
звужувальному пристрої) 10 і реєструвального пристрою 12 з рулонним ді-
аграмним папером для реєстрації результатів вимірювання. 
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Рис. 4.60. Схема вимірювання витрати та дистанційного передавання  
вимірювальної інформації: 
1 – труба Вентурі; 2, 3 – запірні вентилі; 4 –  зрівняльний вентиль; 5 – дифманометр 
мембранний; 6, 7 – плунжери; 8 – підсилювач; 9 – реверсивний електродвигун;  
10 – ексцентрик; 11 – привід покажчика та пера самописа; 12 – реєструвальний  
пристрій; 13 – привід діаграмної стрічки (АД – асинхронний двигун) 
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Диференціально-трансформаторна система передавання складніша 
за індуктивну, однак її велика перевага в тому, що тертя у вторинному 
приладі не впливає на показання, оскільки РД завжди його подолає. Крім 
мембранних дифманометрів (на базі ДТП) ДМ-3583М, вторинними при-
ладами для яких є компенсаційні самописи типу КСД, виготовляють ди-
фманометри ДМ-3583ФМ, призначені для роботи з приладами фероди-
намічної системи. 
4.5.4. Витратоміри постійного перепаду тиску  
У цих витратомірах, які ще називають витратомірами обтікання, об-
тічне тіло (поплавок, поршень, клапан, диск тощо) сприймає з боку по-
току контрольованої рідини силову дію (гідродинамічний тиск), яка змі-
нюється зі зміною витрати. Це спричиняє переміщення обтічного тіла 
вверх або вниз доти, доки його вага не буде зрівноважена протидійними 
силами.  
Ротаметри. Найпоширеніші серед витратомірів постійного перепа-
ду – ротаметри (рис. 4.61), яким властиві конструктивна простота (зок-
рема, з дистанційним передаванням сигналу), висока чутливість і, як на-
слідок, можливість вимірювання малих витрат та застосування для вимі-
рювання витрат агресивних середовищ, сталість відносної похибки, не-
значні втрати тиску.  
У разі зміщення поплавка через конусність трубки змінюється площа 
прохідного перерізу (кільцевого зазору) між поплавком ротаметра та внут-
рішньою стінкою конічної трубки. Це змінює перепад тиску по обидва бо-
ки поплавка, а отже, й піднімальну силу, що діє на поплавок.  
Для запобігання можливому тертю поплавка зі стінкою трубки в його 
верхньому ободі зроблено під кутом прорізи, які змушують поплавок обер-
татись і самоцентруватись у потоці контрольованої речовини. 
Розглянемо сили, що діють на поплавок (рис. 4.61, а). Зверху вниз на 
поплавок діє сила G тяжіння поплавка в контрольованій речовині: 
G = gV(ρп – ρр), 
де V – обʼєм поплавка; ρп, ρр  – густини матеріалу поплавка (суцільного) та 
контрольованої речовини відповідно.  
Знизу вверх на поплавок діють три сили: 1) різниця статичних тисків 
перед поплавком р1 і після нього р2, яка формує піднімальну силу             
N = (р2 – р1)S, де S – площа найбільшого поперечного перерізу поплавка;  
2) динамічний тиск W потоку, що визначається за формулою W = сρрv2S/2, 
де с – коефіцієнт опору поплавка, залежний від його форми; v – характерна 
швидкість потоку (середня швидкість перед поплавком); 3) сила тертя      
Fт = kvкnSб, де k – коефіцієнт опору поплавка, що залежить від числа Re та 
шорсткості бічної поверхні поплавка; vк – середня швидкість потоку в 
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кільцевому каналі; n – показник, що залежить від швидкості (зазвичай n = 2); 
Sб – площа бічної поверхні поплавка. 
Якщо знехтувати силами W і Fт, то з рівняння рівноваги цих сил 
отримаємо: 
(р1 – р2) = G / S.          (4.48) 
Оскільки права частина рівняння (4.48) містить лише сталі величи-
ни, то (р1 – р2) = const, що дало підставу вважати ротаметри витратомірами 
постійного перепаду тиску. Однак ця сталість тільки приблизна, позаяк 
зі збільшенням витрати зростають як динамічний тиск W, так і сила тер-
тя Fт. Таким чином, зі збільшенням витрати перепад тиску (р1 – р2) на 
поплавку має зменшуватися, хоча, як показує досвід, загальний перепад 
на ротаметрі з урахуванням втрат на приєднувальних штуцерах при цьо-
му зростає. 
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Рис. 4.61. Схеми перетворювальних елементів витратомірів обтікання: 
 а – ротаметрів з конічною трубкою; б – ротаметрів з конічною вставкою;  
в – поплавкових витратомірів 
 
У стані рівноваги означених сил поплавок «зависає» у потоці на 
певній висоті, якій відповідає певна площа поперечного перерізу кіль-
цевого каналу (остання визначає опір, який чинить поплавок потоку, а 
отже, й відповідну витрату енергії на подолання цього опору, тобто пе-
репад тиску). Зі зміною витрати контрольованої речовини відповідно 
змінюється піднімальна сила поплавка (р1 – р2)S і рівновага сил пору-
шується. Залежно від співвідношення сил поплавок зміщуватиметься 
вверх або вниз (у цьому разі відповідно змінюватиметься площа кіль-
цевого зазору, а отже, й перепад тиску на поплавку), зупиняючись у мі-
сці, де перепад тиску дорівнюватиме G / S. Тільки-но перепад тиску до-
сягне значення, за якого піднімальна сила знову дорівнюватиме силі 
тяжіння поплавка в контрольованій речовині, поплавок зупиниться на 
відповідній позначці шкали. 
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Трубка ротаметра може бути і не конічною, тоді для забезпечення опи-
саного принципу дії можна використовувати конічне тіло (рис. 4.61, б), роз-
міщене аксіально всередині циліндричної трубки, чи конічний клапан 
(рис. 4.61, в) у циліндричному сідлі. 
У ротаметрах зі скляними трубками (застосовують для тиску до 
0,6 МПа), використовуваних для вимірювання витрат прозорих рідин або 
газів, поділки шкали наносять на трубку.  
Ротаметри – дешеві й надійні прилади, що мають точність близько 
±1 % і можуть використовуватися для вимірювання швидкостей потоків у 
діапазоні 30 ·  10–6…1 м/с. 
Поплавкові витратоміри. Принцип дії цих витратомірів такий са-
мий, як і ротаметрів. Від ротаметрів вони відрізняються лише конструкти-
вно: у них немає скляної конічної трубки, хід поплавка невеликий (не бі-
льше 40…70 мм) та й зовнішня форма поплавка інша (рис. 4.61, в). 
У системах автоматичного керування для вимірювання витрат у тех-
нологічних потоках застосовують поплавкові витратоміри, споряджені пе-
ретворювальними пристроями з електричним чи пневматичним вихідними 
сигналами (рис. 4.62).  
У першому з них (рис 4.62, а) разом з обтічним тілом (поплавок 4) пе-
реміщується плунжер 1 диференціально-трансформаторного перетворюва-
ча, котушку 2 якого надіто на трубку 3 з немагнітного матеріалу. 
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Рис. 4.62. Схема витратомірів обтікання: а – з електричним перетворювачем сигналів;  
б – з пневматичним перетворювачем сигналів; 1 – плунжер; 2 – котушка; 3 – трубка із 
немагнітного матеріалу; 4 – поплавок; 5 – внутрішній магніт; 6 – зовнішній магніт;  
7 – сопло; 8 – сильфон зворотного звʼязку; 9 – поплавок 
 
Переміщення поплавка пневматичного перетворювача (рис. 4.62, б) 
спричиняє переміщення внутрішнього магніту 5, що, у свою чергу, пере-
міщує зовнішній магніт 6, який є заслінкою, відносно сопла 7. Наприклад, 
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зі збільшенням витрати клапан 9 піднімається вгору та переміщує із со-
бою магніт 5. У тому ж напрямку переміщуватиметься і магніт 6. Обер-
таючись навколо осі, заслінка наблизиться до сопла 7, зменшуючи викид 
ржив через сопло в атмосферу, – рвих збільшується (пропорційно витраті). 
Вихідний сигнал стискає сильфон зворотного звʼязку 8, який переміщує 
вгору сопло 7, завдяки чому заслінка 6, повертаючись, дещо відходить від 
сопла – настає новий стан рівноваги, який відповідає новому значенню 
вимірюваної витрати. 
До вад, які обмежують використання цих витратомірів, належить те, 
що вони потребують переградуйовування для кожної нової вимірюваної ре-
човини, непридатні для вимірювання великих витрат, окрім того, немає нау-
кових принципів їх взаємозамінності та розрахункового градуювання. 
Рідинні поплавкові витратоміри з диференціально-трансформаторною 
передачею мають умовний діаметр 6…150 мм і верхню границю вимірювання 
0,025…63 м3/год (по воді), а витратоміри з пневматичною передачею забезпе-
чують вимірювання витрати в діапазоні 0,16…16 м3/год (по воді). 
4.5.5. Тахометричні витратоміри 
Це найбільш точні засоби для вимірювання витрати (серійно випус-
кають витратоміри з класами точності 0,25–0,5, однак відомі турбовитра-
томіри класу 0,1–0,2). За принципом дії тахометричні витратоміри поді-
ляють на швидкісні (турбінні), кулькові, роторно-кульові та камерні 
(обʼємні) лічильники. 
Камерні лічильники. Камерні лічильники відраховують кількість 
речовини, що проходить крізь них, окремими, однаковими за обʼємом 
дозами, які потім підсумовуються. Дія цих лічильників ґрунтується на 
витискуванні певних обʼємів контрольованої речовини з вимірювальної 
камери лічильника обертовими тілами спеціальних профілів, поверхні 
яких взаємно обкочують одна одну. Для вимірювання кількості рідини 
використовують лічильники з овальними шестернями (рис. 4.63, а), а 
для вимірювання кількості газів – із роторами лемніскатної форми 
(рис. 4.63, б). 
Для зменшення тертя між торцевими поверхнями шестерень і стінка-
ми вимірювальної камери шестерні встановлюють на горизонтальних осях. 
Овальні шестерні обертаються не зовсім рівномірно, тому залежність обʼє-
му витісненої речовини від кута повороту шестерень нелінійна. Для усу-
ytння нелінійності застосовують компенсувальний привід. 
Серійно випускають лічильники таких калібрів (діаметр умовного про-
ходу вхідного патрубка – в міліметрах): 15, 20, 25, 30, 32, 40, 50, 60, 80, 
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100, 125, 150, 200, 250 мм із границями вимірювання 0,01...250 м3/год. Для 
правильного вибору обʼємного рідинного лічильника потрібно знати також 
характеристики вимірюваної рідини (вʼязкість, схильність до кристалоут-
ворення, тиск, температуру). 
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Рис. 4.63. Схеми обʼємних лічильників: а – для рідин; б – для газів 
  
До обʼємних лічильників належать також лопатеві.  
Серед особливостей використання обʼємних лічильників слід виді-
лити потребу в якісній фільтрації вимірюваного середовища від домі-
шок, а також високий рівень акустичного шуму, який спричиняють обе-
ртові елементи. 
Турбінні (швидкісні) лічильники. Швидкісні витратоміри мають обе-
ртові ЧЕ у вигляді аксіальних або тангенціальних турбінок (їх іноді назива-
ють крильчатками), які приводить у дію потік речовини, що протікає через 
них. Лопаті аксіальних турбінок розміщені на гвинтовій лінії, а вісь обер-
тання збігається з віссю потоку (рис. 4.64, а); вісь обертання тангенціальних 
турбінок перпендикулярна до напрямку потоку, а прямі лопаті розміщені 
радіально відносно осі (рис. 4.64, б). 
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Рис. 4.64. Швидкісні лічильники: а – з аксіальною турбінкою; б – з тангенціальною  
турбінкою; 1 – струмененапрямляч; 2 – турбінка; 3 – механічний лічильний пристрій;  
4 – передавальний механізм; 5 – опори 
216 
 
Принцип дії швидкісних лічильників: кількість обертів турбінки п за 
одиницю часу пропорційна середній швидкості потоку, який проходить 
через турбінку: 
n = kVcеp,            (4.49) 
де k1 – коефіцієнт пропорційності; Vcеp – середня швидкість потоку в де-
якому перерізі лічильника з площею F. 
Обʼємна витрата через лічильник 
Q = VcеpF.           (4.50) 
Розвʼязуючи разом рівняння (4.49) і (4.50), отримаємо: 
n = (k / F)Q. 
Тобто, знаючи площу поперечного перерізу лічильника та вимірявши 
сумарну кількість обертів турбінки за допомогою лічильного механізму, 
наприклад, за допомогою тахометра, можна виміряти обʼємну витрату по-
току газу чи рідини.  
У разі вимірювання малих витрат турбінними лічильниками з механі-
чною передачею енергетичні втрати в системі передавання від турбінки до 
лічильника обертів спричиняють значні похибки. Індуктивне перетворення 
швидкості обертання турбінки в електричний сигнал вимірювача швидкос-
ті зменшує енергетичні втрати. Структурну схему турбінного витратоміра 
з індуктивним вимірювачем обертів показано на рис. 4.65. 
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Рис. 4.65. Турбінний витратомір з індуктивним тахометричним перетворювачем: 
Г – генератор; Т – турбінка; ПД – підсилювач-демодулятор; Ф – фільтр; 
ПНЧ – підсилювач низької частоти; В – вимірювач частоти 
 
Індуктивна котушка має первинну обмотку, живлену від генератора 
змінним струмом частотою 6…8 кГц, і дві вторинні, увімкнені зустрічно. 
Це підвищує стійкість до завад і дії зовнішніх магнітних полів. Феромаг-
нітні лопаті турбінки (або вставки в них), проходячи повз індуктивний 
ПВП, змінюють індуктивний опір його обмотки.  
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В результаті обертання турбінки Т на виході ПВП створюється напруга 
Uвих, промодульована частотою f, яка дорівнює кількості обертів турбінки за 
секунду, помноженій на кількість лопатей. Після підсилювача-демодулятора 
та фільтра отримують напругу змінного струму з частотою f, яка підсилюєть-
ся підсилювачем низької частоти ПНЧ і подається на вимірювач частоти В. 
Похибка перетворення частоти в напругу (вимірюється автоматичним потен-
ціометром) не перевищує ±0,4 %. 
Застосовують також фотоелектричні тахометричні перетворювачі, 
побудовані на виникненні пульсаційної електричної напруги в колі фо-
тоелемента унаслідок переривання обертовою турбінкою променя світ-
ла, що падає на фотоелемент. Частота пульсацій напруги в колі фотое-
лемента пропорційна частоті обертання турбінки. Зазвичай випроміню-
вач, який працює у видимій (електролампочка) ділянці (для непрозорих 
рідин використовують інфрачервоний випромінювач або виносять об-
тюраторний диск для переривання променя світла назовні), і фотоеле-
мент розміщують по різні боки турбінки та відокремлюють від вимірю-
ваної речовини прозорим склом. Для отримання високої частоти фотос-
труму використовують різні засоби, зокрема кінематично звʼязані з 
обертовою турбінкою обтюраторний диск, зубчасте колесо або лопаті 
самої турбінки. 
Лічильники з аксіальною турбінкою виробляють для труб діаметром 
4…750 мм і діапазоном вимірювання витрат 0,03…1600 м3/год; класи точ-
ності – 0,5; 1; 1,5; 2. Лічильники з тангенціальними турбінками використо-
вують за невеликих (зазвичай до 50 мм) діаметрів труб для вимірювання ма-
лих витрат (верхня границя вимірювання – 3…30 м3/год). 
До вад тахометричних витратомірів належать: зношуваність опор і 
лопатей (тому вони непридатні для вимірювання речовин, які містять 
механічні домішки), залежність показань від вʼязкості, а отже, й темпе-
ратури контрольованої речовини (до того ж зі збільшенням вʼязкості 
речовини діапазон лінійності характеристики зменшується). Утім, не 
менш суттєві й переваги: швидкодія, висока точність і великий діапазон 
вимірювання. 
Кулькові витратоміри. Рухомий елемент кулькових витратомірів – 
кулька – безупинно рухається по колу. Цей рух забезпечується або гвинто-
вим напрямним апаратом, який закручує потік, або ж тангенціальним під-
веденням вимірюваної речовини. 
Перетворювач кулькового витратоміра з тангенціальним підведенням 
вимірюваної речовини показано на рис. 4.66. Частота обертання кульки 1 
по колу перетворюється в електричний частотний сигнал індукційним або 
індуктивним перетворювачем (на рис. 4.66 не показано). Обмежувальне кі-
льце 2 утримує кульку від переміщення вздовж осі труби.  
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Перетворювачі з тангенціальним підведенням вимірюваної речови-
ни застосовують для вимірювання малих витрат. Вони простіші й менше 
засмічуються. Зазвичай кульки виконують у вигляді феромагнітної по-
рожнистої сфери, покритої поліпропіленом, поліетиленом або іншою 
пластмасою. Зі збільшенням вʼязкості рідини скорочується діапазон ви-
мірювання, у якому зберігається сталість градуювання кулькового ви-
тратоміра. 
 
 
v 
1 2 
 
 
Рис. 4.66. Перетворювач витрати кулькового витратоміра з тангенціальним  
підведенням контрольованої речовини: 1 – кулька; 2 – обмежувальне кільце 
 
Кулькові витратоміри застосовують для вимірювання максимальних ви-
трат від 2,5 до 400 м3/год у трубопроводах діаметром 32…150 мм. Зведена 
похибка кулькових витратомірів становить ±1,5 % у межах 30…100 % Qmax і 
±2,5 % у межах 20…30 % Qmax. Втрата тиску для Qmax не перевищує 50 кПа.  
4.5.6. Електромагнітні (індукційні) витратоміри 
В основу принципу їх дії покладено закон електромагнітної індукції 
(закон Фарадея), згідно з яким у провіднику, що перетинає силові магнітні 
лінії, індукується ЕРС, пропорційна швидкості руху провідника. Якщо як 
провідник використовувати потік електропровідної рідини, що протікає 
між полюсами магніту, та виміряти ЕРС, яка індукується в рідині під час 
перетинання нею магнітного поля, то можна визначити швидкість потоку, 
а отже, й обʼємну витрату рідини. 
Для цього між полюсами магніту N та S, перпендикулярно до напрям-
ку магнітних силових ліній, поміщено відрізок немагнітної труби 3 
(рис. 4.67), установленої між фланцями трубопроводу з потоком контро-
льованої рідини.  
Внутрішню поверхню труби 3 покрито електроізоляційним матеріа-
лом (емаллю, гумою, склопластиком тощо). У площині, перпендикулярній 
до силових ліній, біля стінки труби діаметрально протилежно встановлено 
два електроди 1 і 2, які за допомогою зʼєднувальних провідників підклю-
чено до вимірювального приладу 4 (мілівольтметра чи потенціометра). 
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Різниця потенціалів E на електродах 1 і 2  
E = BVD,            (4.51) 
де В – магнітна індукція; V – середня швидкість потоку рідини; D – відс-
тань між кінцями електродів, яка дорівнює внутрішньому діаметру трубо-
проводу. 
Домноживши та розділивши вираз (4.51) на площу поперечного пере-
різу трубопроводу F, отримаємо: 
E = kQ, 
де k = 4B / (πD); Q – обʼємна витрата рідини.  
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Рис. 4.67. Схема електромагнітного витратоміра: 
1, 2 – електроди; 3 – відрізок труби; 4 – вимірювальний прилад 
 
Отже, якщо В = соnst, то індукована ЕРС прямо пропорційна обʼємній 
витраті вимірюваної рідини. 
Для врахування крайових ефектів, спричинених неоднорідністю маг-
нітного поля та шунтувальною дією труби, рівняння домножується на поп-
равкові коефіцієнти kм і kт, що зазвичай дуже близькі до одиниці. Для ви-
мірювання витрати розплавлених металів застосовують постійне магнітне 
поле, а для вимірювання витрати звичайних рідин з іонною провідністю 
для уникнення поляризації електродів – змінне магнітне поле, створюване 
електромагнітами.  
У разі живлення електромагнітів струмом промислової частоти f поле 
має синусоїдну форму і його індукція В = Вmахsin2πft. У цьому випадку 
пропорційна витраті ЕРС змінюється за рівнянням 
E = 4 Вmах Q sin2πft / (πD).         (4.52) 
Останнім часом більше почали застосовувати змінне поле низької 
частоти та особливої форми. Використання змінного магнітного поля 
створює ефекти, котрі спотворюють корисний сигнал. Найбільш значу-
щий з них трансформаторний ефект, від якого завада досягає 20…30 % 
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від корисного сигналу через наведення ЕРС в електричному колі, ство-
рюваному рідиною, електродами, зʼєднувальними провідниками та вто-
ринними приладами. Джерелом наведеної ЕРС завади є первинна обмот-
ка електромагнітів. 
Для зменшення впливу трансформаторної ЕРС використовують різні 
способи. Один з них полягає у використанні двох індукційних ПВП, увім-
кнених так, щоб магнітні поля в них були напрямлені протилежно. Додат-
кові ЕРС взаємоіндукції (однакові як за величиною, так і за фазою, але 
протилежні за напрямком) взаємно компенсуються в первинній обмотці 
вихідного трансформатора. На точність вимірювання електромагнітних ви-
тратомірів також впливають інші чинники, котрі визначаються кон-
струкцією витратомірів та умовами вимірювання. Це може бути враховано 
через уведення у вираз (4.52) поправкових коефіцієнтів. 
Електромагнітні витратоміри мають і значні переваги: немає втрати тис-
ку, лінійність шкали, можливість застосування в трубах будь-якого діаметра, 
менші довжини прямих ділянок труб порівняно з іншими витратомірами (оскі-
льки вимірювання майже не залежить від розподілу швидкості в трубопрово-
ді), висока швидкодія (це особливо важливо для вимірювання витрат швидко-
плинних потоків та для використання у системах автоматичного керування), 
можливість вимірювання витрат агресивних, абразивних рідин, незалежність 
показань від вʼязкості та густини (а отже, й температури) вимірюваної речови-
ни (тому такі витратоміри можна застосовувати для суспензій і вʼязких рідин), 
а також від характеру потоку (ламінарного чи турбулентного).  
За їх допомогою можна також вимірювати витрату водопровідної води, 
кислот, лугів із застосуванням відповідного внутрішнього покриття (тефло-
ну, емалі, скла) робочого відрізка труби і матеріалу електродів (титану, пла-
тини) й інших рідин, використовуваних у хімічній промисловості, соків, си-
ропів і різноманітних рідин у харчовій промисловості, різних водних розчи-
нів у алюмінієвій та інших галузях промисловості, розплавлених металів, 
стічних рідин тощо. Вони придатні для вимірювання витрат рідин і пульп, 
питома електропровідність яких не менша за 10–5 См/м. Однак електромаг-
нітні витратоміри непридатні для вимірювання витрат газу та пари, а також 
рідин діелектриків – таких, як спирти та нафтопродукти.  
Електромагнітні витратоміри мають класи точності 0,5…1,0.  Ними 
можна вимірювати витрати 1...5000 м3/год у трубопроводах з діаметром 
10…1000 мм за лінійної швидкості потоку 0,6... 10 м/с. 
4.5.7. Ультразвукові (акустичні) витратоміри 
Акустичними називають витратоміри, дія яких ґрунтується на вимі-
рюванні того чи того ефекту, який залежить від витрати і виникає у разі 
проходження акустичних коливань через потік рідини або газу. Майже всі 
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застосовувані на практиці акустичні витратоміри працюють в ультразвуковому 
діапазоні частот і тому їх називають ультразвуковими. Розрізняють витратомі-
ри, дія яких ґрунтується на переміщенні акустичних коливань рухомим сере-
довищем, і витратоміри, побудовані на ефекті Доплера, які зʼявилися пізніше. 
Переважного поширення набули прилади, дія яких ґрунтується на вимірюван-
ні різниці часу проходження акустичних коливань за потоком і проти нього.  
Значно менше приладів, у яких акустичні коливання спрямовуються пер-
пендикулярно до потоку з наступним вимірюванням відхилення цих коливань 
від початкового напрямку. Прилади, побудовані на ефекті Доплера, призначені 
передусім для вимірювання місцевої швидкості, але ними вимірюють також 
витрату. Поряд із трьома зазначеними різновидами ультразвукових витратомі-
рів є акустичні витратоміри, що отримали назву довгохвильових, оскільки во-
ни працюють у звуковому діапазоні частот акустичних коливань. 
Ультразвукові витратоміри зазвичай служать для вимірювання обʼєм-
ної витрати, позаяк ефекти, що виникають під час проходження акустич-
них коливань через потік рідини або газу, повʼязані зі швидкістю остан-
нього. Але завдяки акустичному перетворювачу, що реагує на густину ви-
мірюваної речовини, можна вимірювати масову витрату.  
Конструктивно до складу ультразвукових витратомірів входять віб-
ратор (випромінювач) і приймач ультразвукових сигналів (зазвичай це 
дискові пʼєзоелементи, рідше – для малих діаметрів труб – використову-
ють кільцеві). Звукові коливання високої частоти (20 кГц і вище), створе-
ні випромінювачем В1, проходять крізь контрольовану рідину, яка проті-
кає по трубопроводу і реєструється приймачем П1, розміщеним на відс-
тані L від випромінювача (рис. 4.68). Якщо v – середня швидкість потоку 
середовища на відрізку L, c – швидкість звуку в цьому середовищі, то час 
поширення звукової хвилі у напрямку руху потоку від випромінювача В1 
до приймача П1 буде τ1 = L / (c + v), а назад (від випромінювача В2 до 
приймача П2) τ2 = L / (c – v). 
Скориставшись виразами τ1 і τ2, знайдемо різницю ∆τ = τ1 – τ2, яку ви-
мірює електронна система вимірювання часу, у вигляді (після домножу-
вання чисельника та знаменника на с2): 
2 2 2
2 1
1 /
Lv
c v c
∆τ= ⋅
−
.         (4.53) 
Вважаючи, що відношення v2/c2 → 0, та помноживши й розділивши 
вираз (4.53) на площу поперечного перерізу F потоку, остаточно матимемо 
∆τ = KQ, 
де K = 2φL / (Fc2); φ – коефіцієнт, який враховує розподілення швидкостей 
у перерізі потоку. 
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Таким чином, різниця ∆τ прямо пропорційна обʼємній витраті Q. 
Є кілька методів вимірювання дуже малого значення ∆τ: фазовий, за 
яким вимірюють пропорційну ∆τ різницю фазових зсувів акустичних ко-
ливань, спрямованих за потоком і проти нього (фазові витратоміри); часо-
імпульсний метод, що ґрунтується на вимірюванні різниці часу проходжен-
ня коротких імпульсів за потоком і проти нього (часоімпульсні витрато-
міри); частотний метод, за яким вимірюють різницю частот повторення 
коротких імпульсів або пакетів акустичних коливань, що спрямовуються за 
потоком і проти нього (частотні витратоміри). Значного поширення набув 
останній метод і його різновиди. 
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Рис. 4.68. Схема ультразвукового витратоміра 
 
Частіше застосовують схеми з кутовим уведенням направлених акус-
тичних коливань (у значення швидкості v руху контрольованого середо-
вища вноситься поправка на кут між вектором цієї швидкості та напрямом 
руху хвилі акустичних коливань). Здебільшого трубопроводи забезпечу-
ються особливими западинами – кишенями, у глибині яких поміщено пʼє-
зоелементи (рис. 4.69).  
 
 
а б 
 
 
Рис. 4.69. Схеми перетворювачів ультразвукових витратомірів: 
а – одноканального; б – двоканального  
 
Порожнини кишень можуть бути незаповненими або ж заповненими 
звукопроводом з металу чи органічного скла. Інколи пʼєзоелементи роз-
міщують іззовні трубопроводу, тоді акустичні коливання до контрольо-
ваної речовини передають через спеціальні металеві звукопроводи, іноді – 
через рідинні. За кількістю акустичних каналів ультразвукові витратоміри 
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поділяють на одноканальні (однопроменеві), двоканальні та багатока-
нальні. Одноканальні витратоміри (рис. 4.69, а) містять тільки два пʼє-
зоелементи, кожний з яких по черзі виконує функції випромінювача та 
приймача. Їх істотна перевага – відсутність просторової асиметрії акус-
тичних каналів, яка може зумовити виникнення суттєвої похибки вимі-
рювання різниці часу проходження коротких імпульсів за потоком і 
проти нього.  
Двоканальні витратоміри (рис. 4.69, б) мають два випромінювачі та 
два приймачі, що утворюють два незалежні акустичні канали, розміщені 
паралельно або перехрещені один з одним. Багатоканальні витратоміри за-
стосовують у разі потреби виміряти витрати деформованих потоків або ж 
домогтися підвищеної точності, зокрема у разі застосування ультразвуко-
вого витратоміра як зразкового. 
Існує також самостійний метод визначення витрати, в основу якого 
покладено вимірювання зміщення контрольованим потоком рідини уль-
тразвукової хвилі, спрямованої перпендикулярно до напрямку руху потоку. 
Ультразвукові витратоміри з коливаннями, перпендикулярними до 
напрямку руху потоку, істотно відрізняються від розглянутих тим, що вони 
позбавлені акустичних коливань, спрямованих як за потоком, так і проти 
нього. Замість цього ультразвуковий промінь напрямлений перпендикуля-
рно до руху потоку (рис. 4.70) і вимірюється величина відхилення променя 
від перпендикулярного напрямку, яка залежить від швидкості v контрольо-
ваної речовини.  
Випромінює акустичні коливання лише один пʼєзоелемент, а сприй-
маються вони одним або двома пʼєзоелементами. Кут відхилення θ коли-
вань від перпендикулярного напрямку визначають рівнянням tgθ = x / D = 
= v / c, де х – лінійне відхилення на приймальних пʼєзоелементах; D – діа-
метр труби. Отже, х = vD / c, звідки випливає, що лінійне відхилення х уль-
тразвукового променя прямо пропорційне швидкості v контрольованого 
потоку рідини. 
У разі одного приймального елемента (рис. 4.70, а) кількість акустич-
ної енергії, що надходить на нього, зменшуватиметься з підвищенням 
швидкості v, і вихідний сигнал підсилювача теж буде зменшуватись, оскі-
льки в міру відхилення ультразвукового променя дедалі вужча його части-
на потраплятиме на пʼєзоелемент приймача. Так, наприклад, для діаметра 
пʼєзоелементів 20 мм і частоти 10 МГц сигнал стає нульовим уже за швид-
кості v = 15 м/с. 
У разі двох приймальних пʼєзоелементів, розміщених симетрично 
відносно випромінювача (рис. 4.70, б), вихідний сигнал диференціально-
го підсилювача зі збільшенням швидкості v, навпаки, зростатиме. Якщо 
швидкість v = 0, то вихідний сигнал дорівнюватиме нулю завдяки рівності 
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акустичної енергії, що надходить на увімкнені зустрічно приймальні 
пʼєзоелементи. Ці витратоміри прості за будовою. Схема з диференціа-
льним увімкненням пʼєзоелементів має переваги: вона поліпшує стабі-
льність показань,  яка в схемі з одним приймальним пʼєзоелементом по-
рушується через зміну коефіцієнта поглинання під впливом випадкових 
чинників. Одначе точність вимірювання витрат обмежена малою чутли-
вістю самого методу. Так, якщо D = 100 мм, v = 3 м/с і с = 1500 м/с, від-
хилення х становитиме лише 0,2 мм. У звʼязку з цим запропоновано ви-
тратоміри із багаторазовим відбиттям акустичних коливань від стінок 
труби. Коливання спрямовуються не перпендикулярно до осі труби, а 
утворюють з нею невеликий кут. Чутливість такого витратоміра досить 
висока, але його показання залежать від стану (корозії та забруднення) 
відбивальних поверхонь труби. 
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Рис. 4.70. Схеми ультразвукових витратомірів з випромінюванням, перпендику-
лярним до осі труби: а – з одним приймальним пʼєзоелементом; б – з двома приймаль-
ними пʼєзоелементами; 1 – генератор; 2 – випромінювальний пʼєзоелемент;  
3, 5 – приймальні пʼєзоелементи; 4 – підсилювач 
 
 Основні чинники, що зумовлюють похибки вимірювання витрат аку-
стичними витратомірами, такі: неправильне врахування профілю швидкос-
тей (ця похибка виникає через неоднаковість середньої швидкості потоку 
вимірюваної речовини та середньої швидкості в смузі поширення акустич-
них коливань); змінюваність швидкості ультразвуку в контрольованому 
середовищі (швидкість ультразвуку в рідинах залежить від їх температури 
та складу, в газах – від їх густини, яка змінюється зі зміною температури, 
тиску, складу та концентрації окремих компонентів); паразитні акустичні 
сигнали різного походження; асиметрія електронно-акустичних сигналів 
(виникає в двоканальних акустичних витратомірах і залежить від розбіж-
ностей геометричних розмірів каналів, а також від різниці температур і 
концентрації потоку в них). 
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Труднощі практичного використання ультразвукових витратомірів зу-
мовлені тим, що швидкість поширення звуку залежить від фізико-хіміч-
них властивостей середовища; ця швидкість значно більша за швидкість 
руху контрольованої речовини, що зумовлює потребу у використанні ди-
ференціальних схем для виділення «слабкого» корисного сигналу. Пока-
зання ультразвукових витратомірів залежать від числа Rе (оскільки ними 
вимірюють не дійсну швидкість потоку, а середню швидкість по лінії ру-
ху ультразвукового променя; співвідношення між цими швидкостями є 
функцією числа Re). 
Усе це зумовлює складність вимірювальної апаратури. Попри це, уль-
тразвукові витратоміри дедалі більше застосовують у промисловості як за-
вдяки надійності ультразвукової техніки взагалі, так і через можливість 
безконтактного вимірювання будь-яких середовищ, високу точність вимі-
рювання у разі індивідуального градуювання приладів і використання спе-
ціальних засобів автокомпенсації, високу швидкодію.  
Ультразвукові витратоміри застосовують переважно для вимірювання 
витрат рідини. Акустичний опір газів малий, їм важко передати енергію, 
яка потрібна для перенесення хвилі від випромінювача до приймача, адже 
кількість енергії, що відбирається середовищем від випромінювача, пропо-
рційна акустичному опору цього середовища. Крім того, коефіцієнт погли-
нання звуку для газів значно більший, ніж для рідин. 
Ультразвукові витратоміри придатні для труб будь-якого діаметра, 
починаючи від 10 мм, вони здатні забезпечити вимірювання витрат від 
0,03 до 40 000 м3/год (кореляційні ультразвукові – до 150 м3/с з діамет-
ром трубопроводу 3600…4200 мм). Зведена похибка ультразвукових ви-
тратомірів становить 0,1…2,5 %, але в середньому може бути 0,5…1 %. 
Вони не містять рухомих елементів (а отже, не зношуються), не збурю-
ють течію (немає втрати напору), незалежні від фізико-хімічних власти-
востей рідини (рідина може бути електропровідною, неелектропровід-
ною, зарядженою тощо) – це належить до їх переваг. Вада ультразвуко-
вих витратомірів полягає в тому, що вони потребують градуювання в ре-
альних умовах експлуатації. 
4.5.8. Вихрові витратоміри 
Вихровими називають витратоміри, дія яких ґрунтується на залежнос-
ті частоти коливань тиску, що виникають у потоці в процесі вихороутво-
рення або коливання струменя, від витрати. Вони поділяються на три гру-
пи, істотно відмінні одна від одної.  
1. Витратоміри, що мають у первинному перетворювачі нерухоме тіло 
погано обтічної форми, під час обтікання котрого з обох боків поперемін-
но виникають вихори, які, зриваючись, утворюють пульсації тиску. 
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2. Витратоміри, в первинному перетворювачі яких потік закручується 
і, потрапляючи відтак у розширену частину труби, прецесує, створюючи 
при цьому пульсації тиску.  
3. Витратоміри, в первинному перетворювачі яких струмінь, що витікає 
з отвору, здійснює автоколивання, створюючи при цьому пульсації тиску. 
Термін «вихровий витратомір», строго кажучи, застосовний лише 
до витратомірів перших двох груп. Але однаковий осцилюючий харак-
тер зміни параметрів, які визначають рух потоку в перетворювачах ви-
трати, дозволяє і останню групу витратомірів розглядати разом із пер-
шими двома.  
Основним елементом найбільш поширених вихрових витратомірів 
першої групи є призма 1 (рис. 4.71) з гострими ребрами (прямокутної, 
квадратної, трикутної чи іншої форми перерізу), яка встановлюється у 
трубопроводі 2 перпендикулярно до напрямку потоку і на гострих реб-
рах якої утворюються вихори 3 (їх називають вихорами або доріжками 
Кáрмана).  
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Рис. 4.71. Принцип роботи вихрового витратоміра: 
1 – призма з гострими ребрами; 2 – трубопровід; 3 – вихори 
 
Для дослідження характеристик вихрових витратомірів разом з чис-
лом Рейнольдса Re служить ще один із критеріїв нестаціонарних течій – 
число або критерій Струхаля Sh, що характеризує періодичні процеси, 
повʼязані з рухом рідини або газу: 
Sh = fd / V = φ(Re),  
де f – частота пульсацій тиску газу або рідини в результаті періодичного 
зриву вихорів; d – характерний розмір обтічного тіла; V – середня швид-
кість потоку поблизу погано обтічного тіла.  
Якщо потік рідини протікає поблизу тіла з прямокутною поверхнею 
поперечного перерізу, то він проходить через щілину площею πD2 / 4 – dD, 
де D – площа труби, d – ширина обтічного тіла, розміщеного в діаметраль-
ній площині труби, а його ефективна площа приблизно дорівнює dD. 
Число Струхаля для чисел Рейнольдса в діапазоні 3 · 102…2 · 105 є 
сталим: fd / V = 0,185 (при цьому шкала вихрового витратоміра лінійна). 
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Тому частота проходження цих вихорів із високою точністю буде пропор-
ційною швидкості потоку, а за відомої площі перерізу витратоміра – обʼєм-
ній витраті Q, тобто 
f = kQ,               (4.54) 
де k – коефіцієнт пропорційності вихрового витратоміра, який визначають 
окремо для кожного приладу його градуюванням.  
Подеколи попри число Sh застосовують і число Росбі Ro – відношення 
осьової складової швидкості до тангенціальної: 
Ro = V / ωd, 
де ω – кутова швидкість. 
Числа Sh і Ro поєднані залежністю Sh = f / ωRo, звідки випливає, що 
Sh залишається сталим, сталі число Ro та відношення V / ω.  
Вихори 3, що проходять у зоні призми 1, утворюють поле змінного 
пульсівного тиску, пропорційного частоті f, що дає змогу вимірювати їх 
частоту. Переріз призм може бути різної форми. При цьому картина вихо-
рів за призмою залежить від виду перерізу призми. Однак для всіх видів 
призм характерне утворення пульсівних тисків р1 і р2 (рис. 4.71), частоту 
яких можна досить легко перетворити в електричні вихідні частотні сигна-
ли за допомогою різних перетворювачів (термісторних, пʼєзоелектричних, 
індукційних тощо).  
Приклад загальної конструкції пʼєзоелектричного перетворювача 
різниці пульсівних тисків показано на рис. 4.72. Перетворювач містить 
встановлену в трубопроводі 1 призму 2, у якій розміщено приймальні ка-
мери 6, динамічний елемент (пластинку) 8 і пʼєзоелектричний перетво-
рювач 5. Для зняття електричного сигналу по обидва боки пʼєзоелектри-
чного перетворювача закріплено дві обкладинки 4 з електричними виво-
дами 3, загерметизованими в тілі призми 2.  
Під впливом вихорів 7 у приймальних камерах 6 виникає різниця 
пульсівних тисків ∆р, що збуджує коливання пластинки 8, частота яких 
пропорційна частоті проходження вихорів f. Оскільки пластинка 8 жорст-
ко закріплена на пʼєзоелектричному перетворювачі 5, коливання пластин-
ки деформують пʼєзоелемент 5, і на його обкладинках 4 виникає змінна 
напруга з частотою f, яка також пропорційна витраті Q потоку, згідно з 
рівнянням (4.54). 
Вихрові витратоміри можуть бути додатково укомплектовані перет-
ворювачем надлишкового тиску (зазвичай тензометричним), розміщеним 
перед тілом обтікання, та перетворювачем температури, розміщеним у 
приймальній камері 6 (на схемі не показано). У процесі цифрової обробки 
сигналів перетворючів пульсацій тиску, температури та надмірного тиску 
мікропроцесорним пристроєм відбуваються фільтрація паразитних складо-
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вих, зумовлених впливами вібрації, флуктуації тиску й температури потоку, 
та формування вихідних сигналів витрати, тиску та температури у вигляді 
цифрового коду.  
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Рис. 4.72. Схема вихрового витратоміра з пʼєзоелектричним перетворювачем: 
1 – трубопровід; 2 – призма; 3 – електричні виводи; 4 – обкладинки;  
5 – пʼєзоелектричний перетворювач; 6 – приймальні камери; 7 – вихори;  
8 – динамічний елемент 
 
Основні переваги вихрових витратомірів такі: вони не містять будь-яких 
рухомих елементів усередині трубопроводу; можливість вимірювання ви-
трат потоків рідини, пари та газу (зокрема забруднених та агресивних); лі-
нійність шкали у великому діапазоні вимірювання; висока точність вимі-
рювання (похибка в межах ±0,5…1,5 %); стабільність показань; нечутли-
вість до зміни густини, температури чи тиску; можливість отримання уні-
версального градуювання (більшість конструкцій поки що потребують ін-
дивідуального градуювання). Найчастіше їх застосовують для вимірюван-
ня витрат потоків рідини. До недоліків цих витратомірів належать значні 
втрати тиску, що сягають 30…50 кПа, непридатність до вимірювання за 
малих швидкостей потоків, потреба у стабілізації течії контрольованої ре-
човини (оскільки можуть виникати нестійкості, повʼязані з тривимірністю 
течії) – для цього використовують різні засоби стабілізації потоку (напри-
клад, ґрати, струменевипрямлячі). 
Застосування засобів стабілізації потоку також дає змогу  розширити 
можливості застосування вихрових витратомірів. Сфера їх застосування  
починається з чисел Remin = 2,5 ·  104. Установивши перед тілом обтікання 
сітку, що створювала більш-менш рівномірне поле швидкості, вдавалося 
зменшити Remin аж до 5 · 102. 
Різні моделі вихрових витратомірів мають клас точності 1…2. Їх мож-
на встановлювати на трубопроводах діаметрами 15…2000 мм для газів та 
50…1200 мм для рідин, забезпечуючи вимірювання витрати газів у діапа-
зоні 9…2085000 м3/год, для рідин 1…25600 м3/год [21]. 
229 
 
4.5.9. Коріолісові витратоміри 
Коріолісовими називають витратоміри, в яких під впливом силової дії 
виникає коріолісове прискорення, що залежить від масової витрати. Коріо-
лісові витратоміри поряд з гіроскопічними та турбосиловими належать до 
силових витратомірів. Принцип дії цих витратомірів ґрунтується на вико-
ристанні другого закону Ньютона: F = ma, де F – сила; m – маса;  a – прис-
корення (тут – прискорення  Коріоліса). 
Вимірювальна трубка U-подібної форми коливається з миттєвою ку-
товою швидкістю Ω відносно осі 0–0′, перпендикулярної до рукавів трубки 
(рис. 4.73, а). Ці коливання, подібні до коливань камертона, спричиня-
ються задавальною електромагнітною котушкою, розміщеною в центрі 
вигину вимірювальної трубки. Амплітуда коливань становить менше 
1 мм, а частота – близько 80 Гц.  
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Рис. 4.73. Схеми динамічних процесів у коріолісовому витратомірі: 
а – коливна трубка; б – напрямки дії коріолісових сил;  
в – крутильні коливання вимірювальної трубки 
 
Резонансна частота коливань трубки залежить від її геометрії, ма-
теріалу, конструкції та маси. Остання складається із двох частин: маси 
самої трубки та маси вимірюваної рідини в трубці. Маса трубки (трубок) 
для конкретної конструкції ПВП незмінна. Оскільки маса рідини в трубці 
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дорівнює добутку густини рідини та внутрішнього обʼєму трубки (який 
теж є константою для кожного типорозміру ПВП), то резонансну часто-
ту коливань трубки можна визначати з урахуванням густини рідини ви-
мірюванням резонансної частоти коливань, періоду коливань трубки та 
температури рідини (змінювання модуля пружності матеріалу трубки, 
спричинене коливаннями температури, враховують за допомогою тем-
пературного сенсора). 
Під час проходження через U-подібну трубку зі швидкістю v рідина,  
масова витрата якої G, набуває вертикальної складової руху цієї вібруваль-
ної трубки, отриману цією трубкою від задавальної котушки. Коли трубка 
під час першої половини циклу коливання рухається вверх, рідина, що за-
тікає в неї, чинить опір цьому руху і давить на трубку вниз із силою NК 
(коріолісова сила). Поглинувши вертикальний імпульс цієї сили під час 
руху навколо вигину трубки, рідина, витікаючи з трубки, опирається змен-
шенню вертикальної складової руху і штовхає трубку вверх із тією самою 
силою NК (рис. 4.73, б). 
Таким чином, у вхідній половині U-подібної трубки сила, що діє з 
боку рідини, перешкоджає зсуву трубки, а у вихідній – сприяє. Це приз-
водить до вигину U-подібної трубки – ефект Коріоліса (рис. 4.73, в). Ко-
ли в другій фазі вібраційного циклу трубка рухається вниз, напрямок ви-
гину змінюється на протилежний. У результаті трубка здійснює крути-
льні коливання (коли потоку вимірюваної рідини у трубці немає, вона 
не вигинається). 
Коріолісова сила, а отже, й кут закручування φ сенсорної трубки, пря-
мо пропорційні кількості рідини, що проходить через трубку за одиницю 
часу, тобто масовій витраті рідини. Кут закручування можна виміряти сен-
сорами положення, сигнали яких після перетворення дають змогу отрима-
ти напругу, пропорційну масовій витраті G. 
Якщо ρ – густина рідини, F – площа поперечного перерізу сенсорної 
трубки, L – довжина одного з її рукавів, d – відстань між рукавами, то маса 
рідини, що перебуває в одному рукаві U-подібної трубки, дорівнює 
m = ρFL. Тоді коріолісова сила, яка діє на рідину в одному з рукавів U-по-
дібної трубки,  
NK = ρFLΩv.          (4.55) 
З урахуванням того, що масова витрата G = ρFv, вираз (4.55) набуде 
вигляду  
NK = GLΩ. 
З огляду на це момент коріолісових сил, які діють на рідину в обох 
рукавах U-подібної трубки, 
MK = 2GΩLd. 
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Під дією моменту MK U-подібна трубка повертається на кут φ і зрівно-
важується моментом сил пружності Mпр = сφ (с – питомий момент пружнос-
ті), які діють у напрямку, протилежному коріолісовим силам. У стані рівно-
ваги матимемо φ = 2GΩLd /с, звідки 
G = kφ, 
де k = с / (2ΩLd). 
 
Коріолісовий витратомір складається з ПВП (сенсора) витрати та пе-
ретворювача. Основними елементами ПВП витрати є дві витратомірні сен-
сорні трубки U-подібної форми 5 (рис. 4.74), на яких монтуються зʼєдну-
вальна коробка із силовою електромагнітною (задавальною) котушкою 
збудження 3 та магнітом, два детектори 2 та 4 з магнітами й електромагні-
тними котушками і терморезистор (на рис. 4.74 не показано). 
 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 5 
 
6 
 
 
 
Рис. 4.74. Вигляд вузла ПВП коріолісового витратоміра: 
1 – вхідна ділянка; 2 – вхідний детектор; 3 – задавальна котушка;  
4 – вихідний детектор; 5 – сенсорні трубки; 6 – вихідна ділянка 
 
Сенсор прямо вимірює масову витрату, густину і температуру. Пе-
ретворювач конвертує отриману від сенсора інформацію в стандартні 
вихідні сигнали. За отриманими значеннями масової витрати G та 
густини ρ (із поправкою на температуру рідини) обчислюється обʼєм-
на витрата Q. 
Підведена до сенсора вимірювана рідина розділяється на рівні поло-
вини, що протікають через кожну із сенсорних трубок 5. Рух задавальної 
котушки 3 призводить до того, що трубки коливаються вверх-униз (ніби 
намагаються обертатися навколо трубопроводу, тобто здійснюють крути-
льні коливання навколо осі 0 – 0′ – див. рис. 4.73, а) у протилежному напрям-
ку одна від одної з резонансною частотою. 
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На сенсорних трубках 5 установлено детектори 2 та 4, що складаються 
з магнітів і котушок-соленоїдів, причому котушки змонтовані на одній сен-
сорній трубці 5, а магніти – на другій. Детектори вимірюють фазовий зсув 
під час руху протилежних сторін сенсорних трубок. Кожна котушка руха-
ється в однорідному магнітному полі постійного магніту.  
Згенерована напруга від кожної котушки детектора має форму синусо-
їдної хвилі (рис. 4.75). Коли витрат у трубках 5 немає, синусоїдні сигнали, 
що надходять із детекторів, мають однакову фазу (рис. 4.75, а). У резуль-
таті вигину сенсорних трубок генеровані детекторами 2 та 4 сигнали не 
збігаються за фазою (рис. 4.75, б), оскільки сигнал від вхідного боку тру-
бок запізнюється відносно сигналу з вихідного. Різниця в часі між сигна-
лами (∆Т), вимірювана в мікросекундах, прямо пропорційна масовій ви-
траті. Чим більша масова витрата, тим більша різниця ∆Т (у деяких коріо-
лісових витратомірах за допомогою ПВП положення вимірюють кут за-
кручування сенсорної  трубки).  
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Рис. 4.75. Формування сигналів детекторів у сенсорних трубках ПВП  
коріолісового витратоміра: а – без витрати; б – з витратою 
 
Вимірювання цим методом не залежить від електрофізичних власти-
востей рідини, і для визначення масової витрати не потрібно заздалегідь 
знати її густину, вʼязкість, тиск і температуру, тому описаний витратомір 
особливо підходить для вимірювання неелектропровідних, заряджених (су-
міші рідини із твердими частинками), двофазних (емульсії), неньютонівсь-
ких (у яких вʼязкість залежить від швидкості) рідин. 
Основні переваги коріолісових витратомірів – висока точність вимі-
рювання параметрів упродовж тривалого часу; можливість роботи незале-
жно від напрямку потоку; відсутність прямолінійних ділянок трубопрово-
ду перед і після витратоміра; надійна робота в умовах вібрації трубопрово-
ду, змінюваності температури та тиску контрольованої рідини; тривалий 
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термін служби та простота обслуговування, оскільки немає рухомих та 
зношуваних частин; немає потреби в періодичному перекалібруванні та ре-
гулярному технічному обслуговуванні. 
Такі ПВП дають змогу вимірювати витрату в дуже широких межах із 
похибкою, що становить частки відсотка. Наприклад, коріолісів витрато-
мір із сенсорами D фірми Micro Motion [2] дає змогу вимірювати витрати 
від 55 до 680400 кг/год з похибкою 0,15 % та відтворюваністю 0,05 % від 
вимірюваної витрати. 
4.5.10. Кореляційні витратоміри  
Кореляційні витратоміри було розроблено для завдань, де традиційні 
витратоміри не функціонуватимуть або можуть бути пошкоджені. Вимірю-
вання швидкості були виконані під час так званого конвеєрного транспор-
тування матеріалів, таких як гідросуміші, порошки, стічні води тощо. 
Найперше кореляційні витратоміри призначені для вимірювання бага-
тофазних речовин і різних потоків, що мають які-небудь неоднорідності. 
Зазвичай навіть більшість однофазних потоків, не кажучи вже про багато-
фазні, не строго однорідні, тому ті чи ті властивості або параметри потоку 
(густина, електропровідність, діелектрична проникність, температура то-
що) невпинно змінюються, і ця зміна має випадковий характер. Якщо за 
допомогою корелометра визначити абсцису максимальної ординати взаєм-
ної кореляційної функції двох параметрів потоку одного й того ж роду, які 
випадково змінюються у двох перерізах, віддалених один від одного на не-
велику відстань L, то ця абсциса відповідатиме часу τп переміщення потоку 
на відстань L. Знаючи площу поперечного перерізу потоку F, його обʼємну 
витрату Q0 можна визначити за формулою 
Q0 = kFL / τп , 
де k – коефіцієнт, яким враховують вплив профілю швидкостей, властивос-
тей речовини та характеру вимірювального пристрою. 
Принципову схему кореляційного витратоміра показано на рис. 4.76.  
Зміна того чи того параметра потоку, наприклад концентрації окре-
мих його фаз, сприймається в перерізах А та Б двома ПВП 1 і 2. Сигнали 
х(t) і y(t), вироблювані цими перетворювачами, зображено на рис. 4.77, а. 
Хоча сигнали х(t) і y(t) мають випадковий характер, але завдяки порівняно 
невеликій відстані L між перерізами А та Б вони мають тісний кореляцій-
ний звʼязок. 
Форма сигналу х(t) випереджає форму сигналу y(t) на час τп, необхід-
ний для переміщення частинок потоку від перерізу А до перерізу Б. Для 
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вимірювання цього часу служить корелометр (рис. 4.76), що складається 
із блоків 3, 4, 6 і вимірювального приладу 5. Блок 6 перетворює сигнал 
х(t) у сигнал х(t – τ). Він має регулювальний пристрій, який дає змогу змі-
нювати час затримки τ. Блок 3 формує добуток сигналів  х(t – τ)y(t). Блок 
4 інтегрує цей добуток і обчислює його середнє значення Rxy(τ) за певний 
період часу Т.  
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Рис. 4.76. Схема кореляційного витратоміра: 
1, 2 – ПВП; 3 – помножувальний блок; 4 – блок інтегрування; 
5 – вимірювальний прилад; 6 – блок часового зсуву 
 
Значення кореляційної функції Rxy(τ) визначається рівнянням                                  
0
( ) lim(1/ ) ( ) ( ) .
T
xyR T x t y t dtτ = − τ∫  
 Вигляд цієї функції графічно показано на рис. 4.77, б. Вона має по-
рівняно різко виражений максимум, коли час затримки τ дорівнює часу 
τп переміщення частинок потоку від перерізу А до перерізу Б. Для обчи-
слення кореляційної функції Rxy(τ) і визначення часу τп застосовують та-
кож схему корелометра, що ґрунтується на трансформації сигналів х(t) й 
y(t) у ряди Фурʼє та отриманні взаємного спектра цих сигналів. Кореля-
ційні витратоміри здебільшого мають тільки два канали перетворення 
витрати, як показано на рис. 4.76. Відомі також витратоміри з декілько-
ма парами каналів перетворення, встановленими послідовно в технологі-
чному трубопроводі. Вони доцільні для вимірювання неусталених змін-
них витрат. 
Між кореляційними й мітковими витратомірами багато спільного, 
зокрема і в тих, і в тих на кінцях певного відрізку трубопроводу довжи-
ною L установлюються ПВП для визначення часу τ проходження пото-
ком цієї відстані. Але в одному разі у потік уводиться певна мітка, і пе-
ретворювачі виробляють дискретні сигнали при проходженні потоком 
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контрольного відрізка трубопроводу, а в другому – виробляють безпере-
рвні сигнали, що відповідають характеру зміни випадкових процесів у 
контрольованих перерізах. Особливо близькі до міткових ті кореляційні 
витратоміри, у яких випадкові процеси, тобто випадкові зміни якого-не-
будь параметра потоку, наприклад, температури нагрівником, як і мітки, 
створюються штучно.  
Кореляційні витратоміри можна застосовувати для вимірювання ви-
трати забруднених середовищ, багатофазних потоків і розплавлених мета-
лів, вони не призводять до втрати тиску, в більшості випадків не контак-
тують із вимірюваною речовиною, що належить до їх переваг. Попри це 
кореляційним витратомірам притаманні такі вади: вимушена тривалість 
процесу вимірювання (зі зменшенням часу вимірювання похибка вимірю-
вання зростає); обмежена точність (зазвичай похибка вимірювання витрати 
не менша за 1,5...2 %). Перед перетворювачами кореляційного витратоміра 
потрібно мати пряму ділянку труби, довжина якої після коліна має бути не 
меншою 5...10D (тут D – діаметр трубопроводу). 
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Рис. 4.77. Вигляд сигналів кореляційного витратоміра:  
а – ПВП; б – кореляційної функції 
 
Середньоквадратичну похибку вимірювання обʼємної витрати 
0Q
σ за 
допомогою кореляційного витратоміра визначають за формулою 
0
2 2 2 2 2
п п50 ( / ) ( / ) ( / ) ( / ) (2 ) ,iQ Tk k S S L Lσ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆τ τ + σ  
де ∆k, ∆S, ∆L, ∆τп – максимальні абсолютні похибки вимірювання величин 
k, S, L, τп; σТi – середньоквадратична похибка через скінченний час Тi інтег-
рування сигналів х(t – τ) й y(t). 
Найбільший внесок у похибку вимірювання витрати вносять ∆τп й 
(у деяких випадках) ∆k. Час переміщення τп та відстань L взаємозалежні: 
що менша L, то менший τп і тим більше абсолютні похибки ∆L і ∆τп будуть 
впливати на 
0
.Qσ  Але зі збільшенням L зменшується не тільки величина 
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максимуму кореляційної функції, але, що більш важливо, його крутість, а 
це призводить до збільшення похибки ∆τп. Є й інші причини уникати знач-
них L. З огляду на це доводиться брати порівняно невеликі відстані L для 
того, щоб час ∆τп становив, по можливості, частки секунди. Відстань L слід 
брати у межах 0,5...4D залежно від швидкості потоку. 
Друге істотне джерело похибки ∆k залежить від профілю швидкостей, 
зумовленого числом Рейнольдса та шорсткістю труби, а також від способу 
одержання інформації про вимірюваний параметр перетворювачами, вста-
новленими в перерізах А та Б. Якщо ультразвукові перетворювачі реагу-
ють на густину вимірюваної речовини, що перебуває в межах циліндричної 
області поширення акустичних коливань від однієї стінки труби до другої, 
то термоперетворювачі реагують тільки на температуру речовини, що ото-
чує ЧЕ (наприклад, робочий кінець термопари). Це зумовлює дуже велику 
розмаїтість значень поправкового коефіцієнта k та його похибки ∆k. Так, в 
ультразвукових перетворювачах коефіцієнт k змінюється від 0,93 до 0,95 у 
разі збільшення числа Рейнольдса від 105 до 106. Тому стале значення k в 
усьому діапазоні вимірювання  – від Qmin до Qmax – спричинює виникнення 
відповідної похибки. 
Похибка σТi зменшується зі зменшенням L і збільшенням періоду ін-
тегрування Тi, тому час Тi слід брати достатньо великим, хоча це й по-
вʼязано із запізнюванням показань. Одначе збільшення часу Тi не завжди 
можливе не тільки через запізнювання показань, а, зокрема, й через мін-
ливість витрати потоку. У цих випадках можна збільшувати кількість 
контрольних перерізів, які мають бути однаково віддаленими один від 
одного (на відстань L). Вихідні сигнали всіх перетворювачів підсумову-
ють і визначають частотний спектр результуючого сигналу. Пік на кри-
вій частотного спектра відповідає частоті, яка дорівнює швидкості пото-
ку, поділеній на відстань L. 
Гранична похибка вимірювання кореляційними витратомірами обʼєм-
ної витрати найчастіше становить ±(2...4) %, причому для двофазних пото-
ків вона зазвичай менша, ніж для однофазних.  
Залежно від виду та способу вимірювання параметрів, випадкові 
коливання яких контролюються кореляційними витратомірами, існує ба-
гато різних варіантів їх конструкцій. Один з основних серед тих, що ма-
ють промислове застосування, – ультразвуковий кореляційний витрато-
мір. В обох контрольних перерізах зовні або всередині труби встанов-
люють випромінювачі акустичних коливань частотою 0,3...1 МГц. Ці ко-
ливання спрямовані перпендикулярно до осі труби й сприймаються 
пʼєзоперетворювачами, що перебувають на протилежному боці труби. 
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Наявність у рідині різних неоднорідностей у вигляді твердих частинок 
або газових бульбашок спричиняє (внаслідок поглинання та розсіюван-
ня) ослаблення акустичних коливань, які надходять на приймальні пере-
творювачі, сполучені через підсилювачі, демодулятори та фільтри з ко-
релометром.  
Ультразвуковим кореляційним витратоміром-лічильником ДРК-М 
(рис. 4.78, а) вимірюють витрати від 0,0008 до 150 м3/с у трубопроводах із 
внутрішнім діаметром 43…4200 мм. Він призначений для вимірювання ви-
трати та обʼєму води у повністю заповнених трубопроводах; його застосо-
вують як для технологічних цілей, так і для проведення розрахункових 
операцій. Вимірюване середовище – вода (питна, теплофікаційна, технічна, 
річкова, стічна), що має такі параметри: температура 1…150 °С; тиск до 
2,4 МПа. Витратомір-лічильник можна також використовувати для вимі-
рювання витрат розчинів солей, кислот, лугів тощо.  
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Рис. 4.78. Схеми кореляційних витратомірів: а – акустичного; б – оптичного;  
в – теплового; 1 – трубопровід; 2, 6 – випромінювач і приймач первинного  
перетворювача; 3 – електронний перетворювач; 4 – струмовий вихід; 5 – імпульсний 
вихід; 7, 8 – світловоди; 9 – світлодіоди; 10 – вимірювальний блок; 11 – трубопровід;  
12 – нагрівник; 13, 14 – термопари; 15, 17 – підсилювачі; 16 – корелометр 
  
Витратомір складається з електронного перетворювача 3 і первинного 
перетворювача, до складу якого входять два акустичні випромінювачі 2 та 
два приймачі 6. Первинний перетворювач можна встановлювати без демо-
нтажу трубопроводу, а перевіряти витратомір-лічильник – без демонтажу 
первинного перетворювача (за допомогою імітаторів).  
Відносна похибка вимірювання витрати становить ±1,5 %. 
Ще одним різновидом приладів, у яких сторонній промінь, що прони-
зує внутрішній переріз трубопроводу, модулюється неоднорідностями по-
току, є оптичні кореляційні витратоміри. Їх переважно застосовують для 
238 
 
вимірювання витрат рідини у відкритих потоках, де світлові промені  від-
биваються від нерівностей, наявних на поверхні рідини. Але їх з успіхом 
можна застосовувати й для вимірювання витрат гідросумішей, що руха-
ються трубопроводами, наприклад целюлозної пульпи. 
У контрольних перерізах, розміщених близько один від одного, помі-
щають волоконно-оптичні світловоди 7 і 8 (рис. 4.78, б). Світлодіоди 9 по-
силають через світловоди промені світла, які відбиваються частинками це-
люлози. Відбиті промені повертаються цими світловодами і сприймаються 
фотоперетворювачами, сигнали яких після проходу через попередній під-
силювач надходять у вимірювальну схему 10. Прилад призначено для ви-
мірювання витрати целюлозної пульпи за її температури до 100 °С і тиску 
до 1 МПа. Зведена похибка становить ±1 %. 
Діелектричні кореляційні витратоміри, що реагують на зміну ємності, 
мають у кожному контрольному перерізі по електроду у вигляді тонкого 
півкільця, яке ізольоване від трубопроводу і не виступає над його поверх-
нею. Протилежні електроди утворює сам заземлений трубопровід. Такі ви-
тратоміри доцільно використовувати для вимірювання витрат повітряних 
потоків, що переносять порошкоподібні (цемент, борошно, вугільний пил 
тощо), гранулометричні (зерно, гранульовані міндобрива, гранульований 
технічний вуглець тощо) та кускові матеріали.  
Кондуктометричними кореляційними витратомірами, що мають у 
кожному контрольному перерізі по електроду, вимірюють змінну електро-
провідність. Вони придатні для вимірювання витрат різних пульп, а також 
сумішей двох рідин за умови, що компоненти мають різну електричну про-
відність. Їх вимірювальні схеми дуже прості, вони простіші й дешевші, ніж 
ультразвукові, які також придатні для вимірювання витрат пульп, але кон-
дуктометричні кореляційні витратоміри не можна застосовувати, якщо у 
контрольованій рідині випадають осади, що заліплюють електроди, змі-
нюючи цим їх опір. 
Електростатичні кореляційні витратоміри побудовані на детекту-
ванні електростатичних зарядів, наявних у твердих частинках, які руха-
ються в повітряному потоці. Вони мають приймальні пластини; ці витра-
томіри так само, як і діелектричні, можна використовувати для вимірюван-
ня витрати газу за дуже малого вмісту в ньому твердих частинок. 
Для розплавлених металів можна застосовувати гідродинамічні коре-
ляційні витратоміри, якими вимірюють переміщення гідродинамічних не-
однорідностей типу вихорів, що виникають у місцевих опорах. Детектора-
ми можуть служити два електромагнітні перетворювачі витрати, перший з 
яких установлений поблизу місцевого опору, а другий – на відстані 5…10 
діаметрів трубопроводу. 
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Усі розглянуті кореляційні витратоміри контролюють випадкові про-
цеси, спричинені неоднорідностями, що наявні у вимірюваній речовині. 
Поряд з ними є кореляційні витратоміри, у яких ці неоднорідності ство-
рюють штучно. До них належать теплові й електролітичні кореляційні ви-
тратоміри. Вони призначені для вимірювання витрати гомогенних однофа-
зних речовин. 
Схему теплового кореляційного витратоміра показано на рис. 4.78, в. 
У трубі 11 розміщено нагрівник 12, струм у якому змінюється випадково, 
наприклад, у разі змінювання напруги живлення або частого вимикання 
через різні проміжки часу генератора псевдовипадкових сигналів. Далі за 
напрямком потоку встановлено дві термопари 13 і 14 на відстані L одна від 
одної. Через підсилювачі 15 і 17 вони сполучені з корелометром 16. 
Окрім розглянутої є схеми теплових кореляційних витратомірів без 
джерела, що створює штучну неоднорідність потоку. Для однієї з них 
виявилася достатньою невелика неоднорідність температурного поля 
після теплообмінника, що спричинила різницю температур 0,01…1 °С. 
Термоперетворювачі – малоінерційні термопари – віддалені одна від 
одної на 100…150 мм. Похибка вимірювання становила ±3…5 %. В ін-
шій схемі у контрольних перерізах встановлено дротяні терморезистори 
термоанемометрів, що нагріваються струмом. Випадкові зміни швид-
кості повітряного потоку, наприклад турбулентні вихорі, змінюють 
теплопередачу в перетворювачах термоанемометрів, а отже, і вироблю-
ваний ними сигнал.  
Для створення теплових кореляційних витратомірів можна викорис-
тати теплові витратоміри, у контрольних перерізах яких установлено тер-
містори. Якщо в перший з них за ходом потоку подавати періодично від 
генератора сигнал, то він утворить у потоці теплову мітку, яка, досягнув-
ши другого термістора, пошле сигнал у схему, і різниця часу між цими 
сигналами буде часом проходження міткою контрольної ділянки. Для 
зменшення теплового навантаження й, відповідно, споживаної електрич-
ної потужності, в перший термістор подають періодично слабкий, але 
тривалий сигнал і за допомогою корелометра визначають час проходжен-
ня цим сигналом контрольної ділянки. 
Ранні кореляційні системи були аналоговими і, як наслідок, мали 
дрейф нуля, сучасні – ґрунтуються  переважно на використанні цифро-
вих технологій. 
4.5.11. Гідродинамічні витратоміри  
Через зростання потреби у вимірюванні швидкозмінюваних витрат і 
збільшення швидкості перебігу технологічних процесів ведуться розро-
бки витратомірів із високими динамічними характеристиками. Їх мають 
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такі типи перетворювачів: гідродинамічні, ультразвукові, електромагні-
тні, лазерні. 
Лазерні та силові витратоміри менш поширені, ніж ультразвукові й еле-
ктромагнітні, що пояснюється складністю апаратури та умовами їх експлу-
атації. Ультразвукові, лазерні й електромагнітні мають досить високі динамі-
чні характеристики, але вимірюють тільки обʼємну витрату. Силові – навпа-
ки, вимірюють масову витрату, але мають відносно низькі динамічні характе-
ристики, що не дає змоги використовувати їх для вимірювання швидкозміню-
ваних витрат  рідин і газів. Нині зріс інтерес до гідродинамічних витратомірів 
(у структуру таких витратомірів завжди вводиться тверде тіло, часто зване 
мішенню, яке розміщують у потоці контрольованого середовища). Це повʼя-
зано з їх малою інерційністю, що дає змогу застосовувати гідродинамічні ви-
тратоміри для вимірювання швидкозмінюваних масових витрат.  
Під час вимірювання масової витрати рідини гідродинамічними ви-
тратомірами відпадає потреба у вимірюванні густини і температури ви-
мірюваного середовища. Попри це, їм притаманні такі переваги: широ-
кий діапазон вимірювання; висока швидкодія (мала інерційність); прос-
тота конструкції; висока надійність; зручність обслуговування; неза-
лежність показань від статичного тиску в трубопроводі; висока точність 
вимірювання. З наведеного можна зробити висновок, що для вимірю-
вання високодинамічних масових витрат рідин і газів найбільш прийнят-
ні гідродинамічні витратоміри.  
Принцип дії цих витратомірів ґрунтується  на залежності від витрати 
вимірюваного середовища переміщення тіла, що сприймає динамічний 
тиск контрольованої рідини. Найбільшого поширення набули такі типи гі-
дродинамічних витратомірів: із підпружиненою діафрагмою; з підпружи-
неним диском; із жорстко закріпленим диском; із заслінкою або лопаткою 
(крилом).  
Витратоміри цього типу використовують для роботи з турбулент-
ними потоками рідин і газів. Істотно на величину сили гідродинамічного 
напору впливає форма тіла обтікання, тому зусилля розробників витра-
томірів такого типу спрямовані на пошуки таких форм і габаритних роз-
мірів тіл обтікання. Площа поверхні тіла, що сприймає гідродинамічний 
тиск, має бути незначною порівняно з площею поперечного перерізу 
трубопроводу і майже не повинна змінюватися під час деформації чи пе-
реміщення тіла. У такому разі вимірюється сила, що діє на тіло в потоці 
контрольованого середовища. Отримане значення перетворюється у ве-
личину швидкості потоку.  
Важливою перевагою таких витратомірів є можливість проведення 
вимірювань витрати та швидкості потоку в двох і навіть у трьох напрям-
ках. Для проведення багатовимірних досліджень потрібно забезпечити 
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симетричність мішені на всіх напрямках вимірювань. Такі багатовимірні 
витратоміри можна використовувати в промисловості й комунальній сфері 
для вимірювання витрати одно- та двонапрямлених потоків рідин (зокрема 
кріогенних), газів і пари (як насиченої, так і перегрітої). 
Принцип дії таких витратомірів ґрунтується на вимірюванні меха-
нічної напруги еластичного гумового троса, викликаної силою, прикла-
деною до мішені, прикріпленої до нього (рис. 6.26).  
Ідеальною мішенню є плоский диск, оскільки величина витрати не 
впливає на його коефіцієнт віднесення. Для сферичної симетричної мішені 
коефіцієнт віднесення залежить від швидкості потоку, тому в разі вико-
ристання такої мішені витратомір слід калібрувати й оптимізувати для 
кожного конкретного випадку застосування.  
 
основа 
тензосенсори гнучкий трос 
мішень 
потік 
речовини 
 
 
Рис. 6.26. Схема витратоміра з мішенню 
 
Вимірювання механічної напруги можна виконувати за допомогою 
тензосенсорів, але у цьому разі їм потрібно забезпечити фізичний захист 
від впливу рідкого середовища. Сила, що діє на мішень у потоці нестиску-
ваної рідини, визначається виразом 
FD = CDρAV2, 
де ρ – густина рідини; V – швидкість потоку в точці вимірювання; А – 
площа проекції тіла на площину, перпендикулярну потоку; CD – безрозмір-
ний коефіцієнт віднесення, величина якого залежить переважно від форми 
тіла та його орієнтації щодо напрямку потоку.  
Нехтуючи масою троса, його деформацію, викликану дією сили на 
мішень, можна подати у такому вигляді: 
 
2
2
3 ( )DC AV L x
Ea b
ρ −
ε = , (4.56) 
де L – довжина троса, х – координата розміщення тензодатчиків; Е – мо-
дуль Юнга; а і b – геометричні коефіцієнти мішені.  
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З виразу (4.56) видно, що напруга троса, зумовлена його деформуван-
ням, і швидкість потоку звʼязані квадратичною залежністю. 
4.5.12. Вимірювання  витрати та кількості сипких  речовин 
Потреба вимірювати витрати сипких речовин є не тільки в промис-
ловості, але і в інших галузях господарського комплексу. Є багато видів 
сипких речовин, які розрізняються властивостями й насамперед розмі-
рами окремих частинок, що виражається навіть у назвах сипких речовин: 
речовини із частинками середніх розмірів понад 10 мм називають куско-
вими, із частинками розміром 0,5…10 мм – зернистими, 0,05…0,5 мм – 
порошкоподібними, а з частинками, розміри яких менші за 0,05 мм, – пило-
подібними.  
Опріч крупності, сипкі речовини характеризуються формою части-
нок і гранулометричним складом. Розрізняють округлені, кутасті та гос-
трі форми (залежно від співвідношення між довжиною й іншими розмі-
рами частинки). Гранулометричний склад показує вміст у сипкій речо-
вині частинок різної крупності у відсотках від загальної маси. Якщо від-
ношення розмірів найбільших і найменших частинок не велике (напри-
клад, не більше 2,5), такі сипкі речовини вважають однорідними (за роз-
мірами) або сортованими, інакше їх вважають неоднорідними (за розмі-
рами) або рядовими. 
Пористістю сипкої речовини називають виражене у відсотках відно-
шення пор і проміжків між частинками до загального обʼєму речовини, а 
коефіцієнтом пористості – відношення обʼєму пор і проміжків до обʼєму 
твердої речовини. Обʼємна вага сипкої речовини визначається питомою ва-
гою частинок, пористістю й ступенем заповнення пор водою (вологістю). 
Вологість сипких матеріалів впливає і на інші їх фізичні властивості, зок-
рема, електричні. Ці властивості залежать також і від того, сипка речовина 
складається з одного чи декількох компонентів. Сипкі матеріали – абразив-
ні залежно від форми частинок та їх шорсткості. 
Сипкі речовини можуть переміщуватися як у трубопроводах, так і від-
критим способом (наприклад, за допомогою стрічкових транспортерів). 
Від цього залежить вибір методу вимірювання витрат. Рух речовини в тру-
бопроводі може бути самопливним, тобто під дією сили ваги, або ж при-
мусовим, коли за допомогою стисненого повітря трубою рухається двофа-
зне середовище, що складається із твердої та газової фаз. 
Для визначення масової витрати сипких речовин застосовують різні 
методи вимірювання, серед них найбільш поширені такі:  
– ваговий, що полягає в періодичному чи безперервному вимі-
рюванні сили, утворюваної вагою окремих порцій або ділянок потоку 
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сипких речовин (реалізується ковшовими та стрічковими автоматичними 
вáгами);  
– динамічно-ваговий, котрий ґрунтується на вимірюванні сили тиску 
потоку сипкої речовини на лоток або інше тіло, розміщене на шляху руху 
потоку (реалізується лотковими витратомірами); 
– силовий, який використовує залежність від масової витрати силово-
го впливу, що надає потоку різних прискорень (реалізується коріолісовими 
витратомірами, а також витратомірами з клиноподібними та радіально 
розміщеними лопатками); 
– тахометричний, що ґрунтується на вимірюванні швидкості обер-
тання турбінки, лопаті чи іншого обертального елемента під дією тиску 
потоку сипкої речовини (реалізується турбінними витратомірами сип-
ких речовин з аксіальним і тангенціальним розташуванням лопатей різ-
ної форми). 
Окрім наведених, використовують особливі методи вимірювання вит-
рат сипких речовин: флуктуаційний, іонізаційний, кореляційний, оптичний 
та мітковий. 
Розрізняють кілька видів конструкцій стрічкових або, як їх ще нази-
вають, конвеєрних вагів, які реалізують ваговий метод вимірювання ма-
сової витрати сипких речовин. Насамперед ваги, що сприймають наван-
таження ділянки стрічки завдовжки 1,5…2 м із сипким або кусковим ма-
теріалом на ній. Ця ділянка стрічки спирається на кілька роликів, закрі-
плених на рамі, підвішеній до важелів, зʼєднананих із маятниковою про-
тивагою (квадрантом). Кут повороту квадранта пропорційний наванта-
женню на раму. У таких вагах є два основні різновиди дії механізму, 
який враховує сумарну вагу вантажу, що перейшов через них. В одному 
з цих різновидів обчислювальний механізм працює циклічно. Час циклу 
відповідає часу проходження ділянки стрічки, що дорівнює теоретичній 
довжині платформи ваг. Час обертання обчислювального механізму на-
прикінці кожного циклу пропорційний навантаженню на платформу в 
цей момент. Такий спосіб побудови обчислювального механізму нази-
вають способом циклічного інтегрування. Він аналогічний до способу, 
застосовуваного в більшості інтеграторів-витратомірів змінного перепа-
ду тиску. 
Більш досконалий спосіб безперервного інтегрування, згідно з яким 
показання безупинно працюючого обчислювального механізму пропорцій-
ні добутку швидкості стрічки на її навантаження. Розрізняють інтегратори 
механічні фрикційного типу і безконтактні фотоелектричні. В останніх час 
освітлювання фотоелемента залежить від навантаження на стрічку. Схему 
безрамних вагів з безперервним фотоелектричним інтегруванням показано 
на рис. 4.79.  
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Окрім ролика 3, що сприймає зусилля від верхньої завантаженої ділян-
ки стрічки 4, є ролик 1, на який діє вага нижньої холостої ділянки 2. Важіль 
11, до якого підвішені ролики 1 і 3, сприймає різницю ваг заповненої та по-
рожньої стрічок, тобто чисту вагу транспортованого матеріалу. Зусилля від 
важеля 11 через важіль 10 передається до квадранта 9 з вантажами G1 і G2, 
кут повороту якого пропорційний вазі матеріалу.  
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Рис. 4.79. Схема роботи стрічкових вагів із фотоелектричним безперервним  
інтегруванням: 1, 3 – ролики; 2, 4 – нижня (порожня) та верхня (завантажена) ділянки 
конвеєрної стрічки; 5 – електродвигун; 6 – фотоелемент; 7 – випромінювач; 8 – порож-
нистий циліндр; 9 – квадрант; 10, 11 – важелі; 12 – обчислювальний пристрій; 13 – інте-
грувальний пристрій; 14 – натяжний барабан; 15 – генератор синусоїдних коливань   
 
На кінці квадранта 9 закріплено випромінювач (джерело світла) 7 і 
фотоелемент (приймач) 6, причому фотоелемент розміщено всередині по-
рожнього циліндра 8,
 
на поверхні якого зроблено два вирізи трикутної 
(у розгортці) форми. Циліндр 8 безупинно обертається за допомогою елек-
тродвигуна 5. Тривалість освітлювання фотоелемента 6, а отже, і трива-
лість створюваного ним електричного імпульсу, пропорційні вазі транспо-
ртованого матеріалу, оскільки зі збільшенням цієї ваги випромінювач 7 і 
фотоелемент 6 за допомогою важелів 10, 11 та квадранта 9 переміщуються 
донизу, тобто в бік довшої ділянки прорізу на циліндрі 8. 
Для визначення швидкості руху стрічки конвеєра на натяжному бара-
бані 14 кріпиться пристрій 15 – генератор синусоїдних коливань, частота 
яких пропорційна швидкості обертання барабана 14. Інтегрувальний при-
стрій 13 перемножує імпульси від генератора 15 та фотоелемента 6. Вихід-
ний обчислювальний пристрій 12 показує кількість матеріалу, переміщено-
го стрічкою транспортера.  
Похибка стрічкових або конвеєрних вагів зазвичай становить                
±(1…1,5) %. 
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Для вимірювання великих витрат різних типів порошків і грануля-
тів, що транспортуються пневмопроводами, дедалі ширше використо-
вують високочастотні електромагнітні вимірювачі витрати сипких 
речовин. Конструктивно вони складаються з сенсора (вимірювальна 
труба) для встановлення на трубопроводі та модуля обробки вимірюва-
льної інформації. 
Усередині вимірювальної труби генерується високочастотне змінне 
електромагнітне поле. Частинки контрольованої речовини, що опинилися в 
цьому вимірювальному просторі, поглинають енергію змінного поля. Це 
призводить до виникнення вимірювального сигналу, пропорційного кон-
центрації матеріалу, переміщуваного в трубопроводі. Також вимірюється 
напруженість змінного поля в сенсорі двома датчиками, розміщеними на 
відомій фіксованій відстані. 
Модуль оброблення за допомогою вбудованого корелятора визначає 
час прольоту матеріалу між двома датчиками. За відомої відстані між ними 
легко визначити швидкість частинок. 
Виміряні величини концентрації (С) і швидкості (V) за відомої площі 
перерізу вимірювальної труби (F) уможливлюють визначення витрати  
Q = KVF, 
яка потім перетворюється в струмовий сигнал 4...20 мА. 
Такі витратоміри, зокрема, використовують у системах подавання пали-
ва в доменних печах та інших камерах спалювання. Паливо в топку подають 
щільним потоком декількома роздільними трубопроводами. Спалювання 
його відбувається найефективніше у разі, коли потік однаковий у всіх по-
давальних трубопроводах. Витратомір вимірює в кожному трубопроводі 
миттєву масову витрату, яку потім можна регулювати за допомогою регу-
лювального клапана.  
Похибка вимірювання витрати становить ±(2...5) %, діапазон швидко-
стей 1...10 м/с. До переваг вимірювача належать надійність і безконтакт-
ність вимірювання, відсутність втрат тиску та потреби в обслуговуванні. 
4.5.13. Автоматичне дозування речовин 
Одним із головних завдань керування обʼєктами хімічної технології є 
стабілізація матеріальних потоків, тому для автоматизації виробничих 
процесів дедалі більшого поширення набувають різні дозувальні пристрої. 
У хімічних виробництвах такі пристрої необхідні, з огляду на сам характер 
процесів хімічної технології, оскільки взаємодійні речовини реагують одна 
з одною у певному стехіометричному співвідношенні. 
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Системами автоматичного дозування (САД) можуть бути названі 
пристрої, що здатні автоматично відмірювати й видавати задані кількості 
певних речовин. Усі системи дозування можна поділити за родом дозова-
них речовин на дозатори рідин, газів і сипких матеріалів. Дозатор – при-
стрій для автоматичного відмірювання (дозування) заданої маси або 
обʼєму твердих сипких матеріалів, паст, рідин, газів. До найбільш пошире-
них видів дозаторів належать обʼємні, масові та вагові. 
Відповідно до вимог виробництва спосіб дозування речовини може 
бути порційним (дискретним) і безперервним та здійснюватися обʼємним 
або ваговим методами. Порційні САД застосовують у пробовідбирачах, 
для розфасовування продуктів у тару, а також під час перебігу періодичних 
виробничих процесів; САД безперервної дії (дозувальні живильники29) за-
стосовують для забезпечення стабілізованого подавання речовин, перева-
жно в безперервних виробничих процесах.  
Обʼємні дозатори застосовують для дозування газів, рідин, паст, рід-
ше – твердих сипких матеріалів. Розміри дози становлять від часток кубіч-
них сантиметрів до сотень (для газів – тисяч ) кубічних метрів, продуктив-
ність – від одиниць кубічних сантиметрів за годину до тисяч (для газів – 
десятків тисяч) кубічних метрів за годину, похибка дозування – від 0,5 до 
5…10 %. Ці дозатори прості за конструкцією та достатньо надійні, але їм 
притаманна залежність обʼєму дози від температури та тиску (особливо 
для газів) і значна похибка дозування запінених речовин.  
Масові дозатори використовують для дозування рідин, паст, твердих 
сипких матеріалів, рідше – газів (дози – як у обʼємних). Вони мають високу 
точність дозування (похибка від 0,2 %), невелику похибку дозування запі-
нених речовин, розміри дози не залежать від температури та тиску. 
Масові дозатори переважно будують на основі масових (коріолісових) 
витратомірів з автоматичними клапанами на вході й виході та блоком ке-
рування – найчастіше це контрóлер, який отримує сигнал від коріолісового 
витратоміра про кількість продукту, що пройшов через витратомір, порів-
нює його із завданням і формує сигнал на припинення подачі продукту. 
Основний недолік масових дозаторів – порівняно висока вартість. Проте 
масові дозатори точні, надійні і цілком підходять до технологічних умов. 
Вони поширені в усіх галузях промисловості: від харчової та фармацевти-
чної до нафтогазової та металургійної.  
                                           
29
 Живильник – пристрій для рівномірної та регульованої подачі сипких матеріалів (або 
штучних виробів) з бункерів та інших завантажувальних пристроїв до транспортуваль-
них або технологічних агрегатів. Найпоширенішими видами живильників є транспор-
терні, лоткові (коливні), плунжерні, барабанні, шнекові (гвинтові), тарілчасті (дискові), 
вібраційні. Живильники іноді використовують як обʼємні дозатори. 
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Вагові дозатори застосовують для дозування твердих сипких матері-
алів, рідше – рідин. Дози від декількох грамів до сотень кілограмів, про-
дуктивність від сотень до десятків тонн на годину, похибка дозування 
0,1…0,5 %. У дозаторах дискретної дії завантажуваний резервуар може 
встановлюватися на силовимірювальних перетворювачах – тензометрич-
них або платформових вáгах. Масу продукта під час дозування у відкри-
тих резервуарах із рідинами часто визначають за пропорційною їй висо-
тою (рівнем) шару рідини.  
У деяких дозаторах безперервної дії, що не відрізняються точністю, 
регулюється швидкість потоку матеріалу або площа поперечного перерізу 
його шару. Дозований матеріал надходить на ваговимірювальний транспо-
ртер через живильник. Сигнали завдання та виміряної витрати подаються в 
регулятор, який виробляє регулювальний сигнал на привід живильника, 
збільшуючи або зменшуючи швидкість потоку матеріалу. Регулювання по-
току матеріалу можна здійснювати також зміною швидкості руху самого 
ваговимірювального транспортера. 
Виробляють також лоткові вагові дозатори безперервної дії. Їх від-
мінність від стрічкових дозаторів полягає в тому, що сипкий матеріал з 
живильника подається на похилий нерухомий лоток, закріплений на тен-
зометричному датчику. Електричний сигнал з тензодатчика, пропорційний 
вазі матеріалу на лотку, надходить у мікроконтролер, який обчислює про-
дуктивність потоку.  
У тих випадках, коли потрібна подача в апарат певної кількості речо-
вини з регламентованою витратою, поряд із САД безперервної дії можуть 
застосовуватися порційні дозувальні пристрої, що працюють як дискретні 
дозувальні живильники. 
Сис теми  а в тома тично го  до з ув ання  р і д ин ,  залежно від їх 
здатності створювати напір, можна поділити на дві великі групи: насоси-доза-
тори й дозатори витікання. У перших видавання дози рідини здійснюється 
за рахунок додаткової енергії, другі для видавання рідини використовують 
потенційну енергію самого потоку. 
Досить часто в хіміко-технологічних процесах, особливо періодич-
них, для введення певної кількості відповідного рідкого реагенту вико-
ристовують так звані мірники – дозатори дискретної дії, найпростіші з 
яких складаються з одного каліброваного резервуара, оснащеного вимі-
рювачем рівня, двома клапанами – на вході в резервуар (для підвищен-
ня точності та продуктивності мірники можуть мати декілька резервуа-
рів  різної місткості) і виході з нього – та блока керування (зазвичай 
двопозиційного автоматичного регулятора). Для автоматизації процесу 
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вимірювання можуть застосовуватися датчики-реле або сигналізатори 
рівня, а також прилади для вимірювання заповнення апарата, зокрема 
мірника, наприклад радіоізотопний мікропроцесорний перетворювач 
РП-24 (див. п. 5.4.4). 
Системи автоматичного дозування сипких матеріалів також бува-
ють дискретні й безперервні. Для матеріалів із мало змінюваною наси-
пною вагою успішно застосовують більш простий обʼємний метод до-
зування, для всіх інших – вагові. Дозатори дискретної дії застосовують 
для змішування компонентів у періодичних технологічних процесах і 
для розфасовування продуктів у тару. Їх випускають серійно для зва-
жування в межах від декількох грамів до тисяч кілограмів. Автоматичні 
вагові дозатори безперервної дії призначені для дозування матеріалів з 
різними фізико-механічними властивостями, їх продуктивність досягає 
500 т/год. 
Дозувальні системи можуть мати найрізноманітніші типи живильни-
ків і вагових механізмів з електричним, гідравлічним або пневматичним 
керуванням. Автоматичне безперервне вагове дозування матеріалу може 
здійснюватися як бункерними, так і стрічковими дозаторами. На рис. 4.80 
показано спрощені схеми автоматизації бункерного (4.80, а) та стрічкового 
(4.80, б) вагових дозаторів. 
 
1 
а 
2 
3 
WC 
4 
5 
ST 
FC 
б 
7 
9 
11 
12 
10 8 
6 
 
 
Рис. 4.80. Автоматичні вагові дозатори: а – бункерний; б – стрічковий;  
1 – живильник; 2 – бункер; 3, 9 – вагові датчики; 4, 12 – регулятори;  
5 – клапан; 6, 7 – виконавчі механізми; 8 – заслінка; 10 – конвеєр; 11 – тахометр 
 
Система автоматики бункерного дозатора (рис. 4.80, а) забезпечує регу-
лювання витрати (подачі) сипкого матеріалу живильником 1 пропорційно до 
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зміни маси матеріалу в бункері 2, вимірюваної ваговим датчиком (наприклад, 
тензометричним) 3. У стрічкових дозаторах (рис. 4.80, б) навантаження на ва-
говий чутливий елемент 9 і швидкість транспортера 10, вимірювана тахоге-
нератором 11, визначають подачу сипкого матеріалу. Остання регламенту-
ється регулятором 12, який діє на виконавчий механізм 7, а той у свою чергу 
переміщує заслінку 8. Бункерні та вагові дозатори можуть застосовуватися 
також для дозування рідин, зокрема й вʼязких.  
Сучасні хіміко-технологічні процеси нерідко включають техноло-
гічну операцію точного дозування різних сипких речовин, що входять 
до складу готового продукту. Компонентний склад такого продукту ба-
гато в чому визначає як його споживчі властивості, так і витрати на йо-
го виробництво, що зумовлює підвищені вимоги до організації техно-
логічного процесу дозування. Використання традиційних методів ваго-
вого дозування сипких матеріалів повʼязане з потребою у застосуванні 
складних і дорогих електромеханічних пристроїв, істотних витрат на їх 
обслуговування, а також спеціальної модернізації трубопровідних тех-
нологічних ліній. 
Значно ефективніше завдання вимірювання витрати та пропорцій-
ного дозування сипких компонентів у трубопроводах вирішується за до-
помогою новітніх мікрохвильових витратомірів сипких речовин. Прин-
цип дії таких вимірювачів заснований на взаємодії високочастотного 
електромагнітного поля з частинками сипкого матеріалу. Зондівний сиг-
нал відбивається від частинок, що пролітають, приймається датчиком і 
вимірюється за частотою й амплітудою. Вимірювач працює в режимі лі-
чильника частинок. За рахунок селективного прийому за частотою обро-
бляються сигнали тільки від рухомих частинок, тобто ті, що мають до-
плерівський зсув, а сигнали від нерухомих наростів, відкладень тощо – 
пригнічуються. 
Мікрохвильові витратоміри використовують для вимірювання витрати 
пилу, порошків, гранулятів тощо з розміром частинок від 1 нм до 1 см. Во-
ни вимірюють витрату сипких матеріалів за потужності потоку речовини 
до 20 т/год і можуть працювати в трубопроводах як за умов пневмотранс-
портування сипких матеріалів, так і на ділянках вільного падіння – на ви-
ході шнекових живильників, дозаторів, силосів тощо. Можуть використо-
вуватися також для особливо точного дозування малої кількості сипких 
речовин. Витратоміри вирізняються простотою монтажу, малими габари-
тами, мінімальними вимогами до місця монтажу приладу, високою точніс-
тю технологічних вимірювань (за умови високоточного калібрування по-
хибка вимірювання не перевищує 0,5 %). Широкий спектр вихідних сигналів 
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витратомірів створює умови для передачі отриманих даних у систему 
АСУТП підприємства.  
Си с т е м и  а в т о м а т и ч н о г о  до з ув ання  газ і в  можна поділити 
на порційні та безперервні. Порційні САД переважно застосовують у різ-
ного роду аналізаторах як пробовідбиральні пристрої; безперервні – у тех-
нологічних процесах хімічної, металургійної й інших галузях промислово-
сті. Під час дозування газів на їх густину істотно впливають тиск і температура, 
однак у більшості випадків теплообміном дозованого газу з навколишнім сере-
довищем нехтують, вважаючи процес адіабатним. Порційні САД можуть за-
стосовувати у разі стабілізації температури й тиску дозованих газів. Для 
безперервного дозування широко застосовують автоматичні системи регу-
лювання прямої та непрямої дії.  
 
Контрольні запитання та завдання 
1. Які види тиску та одиниці його виміру ви знаєте? Як класифікують вимірю-
вачів тиску? 
2. Поясніть принцип роботи деформаційних, індуктивних, диференціально-трансфор-
маторних, ємнісних, тензометричних, п’єзоелектричних вимірювачів тиску.  
3. Що таке ефективна площа пружного чутливого елемента вимірювача тиску? 
4. Які способи застосовують для захисту вимірювачів тиску від руйнівної дії агре-
сивних і високотемпературних вимірюваних речовин?   
5. Чи можна виміряти температуру прямим вимірюванням? Які температурні 
шкали вам відомі? Наведіть класифікацію та основні характеристики промислових ви-
мірювачів температури. 
6. Які термометри розширення застосовують у системах автоматичного регулю-
вання? Наведіть приклад такого застосування. 
7. У чому полягає принцип дії манометричних термометрів? Наведіть їх класифі-
кацію та основні конструктивні параметри.  
8. Які похибки властиві манометричним термометрам, у який спосіб їх усувають?  
9. Чим відрізняються провідникові та напівпровідникові ТО за конструкцією, 
матеріалами виготовлення, характеристиками? 
10. Які способи компенсації похибок, спричинених коливаннями температури 
довкілля, застосовують під час вимірювання температури ТО залежно від використову-
ваних вторинних приладів? 
11. Чому реохорд в автоматичних мостах встановлюють у двох суміжних плечах? 
У яких ще приладах застосовують подібне розміщення реохорда? 
12. Навіщо в схему логометра вводять баластний опір? До яких негативних нас-
лідків це призводить і як від  них позбавитись?   
13. У чому полягає суть термоелектричного ефекту? Які особливості застосування ТП 
для вимірювання температури, виходячи з їх властивостей та рівняння вимірювання? 
14. Якими є статичні та динамічні характеристики ТП? 
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15. Які прилади використовують для вимірювання температури за допомогою ТП? 
16. Як реалізовано компенсувальний зворотний звʼязок у мілівольтметрах? Як і для 
чого збільшують опір мілівольтметра та чому на це збільшення накладають обмеження? 
17. Які способи компенсації похибки, зумовленої відхиленням температури віль-
них кінців ТП t0′ від температури градуювання t0, застосовують у вимірюваннях темпе-
ратури за допомогою ТП?  
18. Як і для чого унормовують вихідні сигнали ТП та ТО? 
19. Поясніть будову, принцип дії та застосування поплавкових, буйкових, гідро-
статичних, електричних, акустичних, радарних, радіоізотопних, вагових рівнемірів, на-
ведіть їх метрологічні характеристики. 
20. Опишіть особливості вимірювання рівня сипких речовин.  
21. Як класифікують вимірювачі витрати та кількості речовин? Розкрийте загальні 
вимоги до вимірювачів витрати. 
22. Поясніть принцип роботи витратомірів змінного перепаду тиску. Які види 
звужувальних пристроїв у них використовують, які особливості їх застосування?  
23. Що враховує коефіцієнт витрати α? Чому виконання умови Re > Remin є 
обов’язковим? 
24. Наведіть порівняльний аналіз характеристик стандартних звужувальних 
пристроїв. 
25. Чим відрізняються дифманометри-витратоміри від дифманометрів, що вимі-
рюють гідростатичний тиск або рівень? Чи є вони взаємозамінними? 
26. Поясніть будову, принцип дії та застосування витратомірів постійного перепа-
ду тиску, тахометричних, електромагнітних (індукційних), ультразвукових (акустич-
них), вихрових, коріолісових, кореляційних і гідродинамічних витратомірів, наведіть їх 
метрологічні характеристики. 
27. Які особливості має вимірювання витрати та кількості сипких матеріалів? Які 
способи та методи застосовують для дозування речовин. Чим відрізняються дозатори та 
живильники?  
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5. ОСНОВНІ МЕТОДИ І ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ  
ДЛЯ АНАЛІЗУ СКЛАДУ ТА ВИМІРЮВАННЯ  
ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РЕЧОВИН 
5.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ  
АВТОМАТИЧНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ СИРОВИНИ  
ТА ПРОДУКЦІЇ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  
У ході хіміко-технологічних процесів змінюється і хімічний склад пе-
рероблюваних речовин, і їх властивості. Контроль цих параметрів дає змо-
гу безпосередньо оцінювати проходження технологічного процесу, позаяк 
вони характеризують якість одержуваних продуктів. З огляду на це авто-
матичний контроль проміжних та, особливо, вихідних (керованих) пара-
метрів технологічного процесу – обов’язкова складова будь-якої системи 
керування хімічним виробництвом. 
В основі автоматичного контролю якості продукції хіміко-техноло-
гічних процесів лежить хімічний аналіз, тому його часто називають авто-
матичним аналітичним контролем. Хімічний аналіз (від грец. αναλυσις – 
розкладання, розчленовування, розбір) – сукупність операцій, мета яких 
полягає у встановленні речовин, з яких складається досліджуваний об’єкт 
(якісний аналіз) або в яких кількостях у нього входять ті чи ті речовини 
(кількісний аналіз). 
Розрізняють три групи методів аналізу: фізичні, фізико-хімічні та хі-
мічні. Фізичні методи аналізу засновані на вимірюванні фізичних величин, 
властивих аналізованій речовині, наприклад, вимірювання густини, в’язко-
сті аналізованої речовини тощо. Фізико-хімічні методи аналізу засновані 
на хімічних перетвореннях аналізованої речовини та вимірюванні фізич-
них величин, які супроводжують ці перетворення, наприклад, температури 
або випромінювання під час окиснювання аналізованої речовини. Хімічні 
методи аналізу ґрунтуються на хімічних перетвореннях і вимірюванні кі-
лькості продуктів цих перетворень. 
Під час контролю та керування технологічними процесами доводиться 
аналізувати переважно рідкі та газоподібні речовини. Велика розмаїтість дос-
ліджуваних речовин, широкий діапазон вимірюваних параметрів, складність і 
різноманітність умов вимірювання (температури, тиску, фазового стану тощо) 
зумовили створення великої кількості різних методів і приладів для аналізу 
хімічного складу та вимірювання фізико-хімічних властивостей.  
У процесі контролю хіміко-технологічних процесів найчастіше виникає 
потреба у визначенні молекулярного складу. Прилади, призначені для визна-
ченя складу, називаються аналізаторами. Аналізування речовин часто потре-
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бує визначення вмісту як одного компонента аналізованої суміші, так і двох 
чи більше. Вимірювання хімічного складу та концентрації речовин широко 
використовують для контролю технологічних процесів у хімічних і біологіч-
них дослідженнях, медицині, сільському господарстві та в інших галузях у 
широкому діапазоні вимірюваних концентрацій. Наприклад, щоб уникнути 
дії деяких газів на людину, потрібно контролювати об’ємну концентрацію в 
межах  10–5…10–6 %, а в процесі виробництва хімічно чистих металів і напів-
провідників слід визначати домішки концентрацією до 10–10 %. Останнім ча-
сом з огляду на екологічний фактор особливого значення набувають прилади 
для контролю чистоти біологічного середовища землі, води, повітря. Разом з 
тим, для вимірювань вологості та концентрації низки чистих речовин потріб-
ні пристрої з верхньою границею вимірювання 100 %.  
Для аналітичних досліджень особливо характерна сильна залежність ре-
зультатів вимірювань від загального складу речовини, її агрегатного стану, 
зовнішніх умов. Ці чинники значною мірою впливають на точність результа-
ту вимірювань тих методів, які ґрунтуються на використанні таких інтеграль-
них властивостей речовин, як, наприклад, електропровідність, теплопровід-
ність, магнітна проникність тощо. Нині набули поширення селективні (вибір-
кові), комбіновані та багатопараметричні методи, які дають змогу аналізувати 
склад багатокомпонентних речовин. На відміну від інтегральних (невибірко-
вих), вони дають змогу переходити від вимірювання властивостей речовин 
загалом до визначення характеристик окремих компонентів.  
Вибірковість аналізу – одна з найважливіших характеристик автома-
тичного аналізатора. Практично вибір аналітичних методик, які забезпе-
чують вибіркове визначення компонента безпосереднім вимірюванням фі-
зичних або фізико-хімічних параметрів проби, досить обмежений. Вибір-
ковість більшої частини використовуваних аналітичних методик визнача-
ється тим, що аналізовану пробу піддають попередньо активному впливу, 
у ході якого вона якісно змінюється. Результатом впливу на пробу може 
бути, наприклад, зміна її агрегатного чи фазового станів, іонізація, просто-
ровий або просторово-часовий поділ проби, збагачення, змінення її скла-
ду. Після перетворення проби вимірюють її фізичні або фізико-хімічні па-
раметри. Вимірювання різних параметрів проби можна поєднати з тими 
самими видами її попереднього перетворення. Наприклад, у хроматогра-
фічному методі аналізовану суміш розділяють на компоненти в хроматог-
рафічній колонці, а потім визначають концентрації компонентів у газі-
носії за вимірюваннями густини, теплопровідності або ефективності іоні-
зації тощо. 
Для встановлення взаємозв’язку між аналітичними методами (аналі-
заторами) та визначення їх місця в аналітичному приладобудуванні ви-
користовують різні варіанти їх класифікацій. Залежно від цілей класифі-
кації аналітичні прилади можна класифікувати, наприклад, за принципом 
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дії (методом аналізу), за властивостями аналізованої речовини, за кількіс-
тю аналізованих компонентів, за виконанням, за способом уніфікації вихі-
дного сигналу, за способом подання результатів  вимірювання. 
Аналітичні методи й прилади можна також характеризувати способом 
перетворення проби й вимірюваним фізичним параметром. Залежно від 
наявності попереднього впливу на аналізовану речовину розрізняють: ме-
тоди аналізу без перетворення  аналізованої  речовини (прямого вимірю-
вання фізичних властивостей) і методи з попереднім перетворенням ана-
лізованої речовини. У разі реалізації останніх (додаткове цілеспрямоване 
перетворення проби під час аналізу уможливлює забезпечення підвищеної 
вибірковості аналітичного вимірювання) використовують фізичні та хімі-
чні методи перетворення аналізованої речовини. Фізичними називають пе-
ретворення, за яких змінюються фізичні властивості аналізованої речови-
ни, а склад залишається незмінним (наприклад, зміна агрегатного стану 
речовини). Хімічними називають перетворення, під час яких змінюється 
склад аналізованої речовини. 
Вимірювані параметри проби можна поділити на механічні (швид-
кість і поглинання звуку, густина), теплові й кінетичні (питома теплота, 
теплопровідність, в’язкість), електричні та магнітні (електропровідність, 
потенціал, діелектрична проникність, магнітна сприйнятливість), оптичні 
(коефіцієнти поглинання, відбиття, заломлення та розсіювання, інтенсив-
ність випромінювання, магнітооптична обертальність). 
Вимірювання механічних параметрів (швидкості та поглинання звуку) 
становить основу акустичних методів аналізу. Поширені в аналітичній 
практиці методи аналізу, що ґрунтуються  на прямому вимірюванні оптич-
них параметрів аналізованої проби: на вимірюванні коефіцієнта поглинан-
ня – абсорбційно-оптичний, коефіцієнта заломлення – рефрактометрія, ко-
ефіцієнта оптичної активності – поляриметрія, коефіцієнта розсіювання – 
нефелометрія, турбідиметрія. 
На вимірюванні теплових і кінетичних параметрів – питомої теплоти, 
теплопровідності та в’язкості – засновані такі методи аналізу, як калоримет-
рія, термокондуктометрія й віскозиметрія відповідно. Значна група методів 
аналізу ґрунтується на вимірюванні електричних і магнітних параметрів: ви-
мірюванні електропровідності – кондуктометрія, потенціалу – потенціометрія 
(рН-метрія), полярографія, діелектричної проникності – діелькометрія, магні-
тної сприйнятливості – магнітомеханічні методи аналізу. 
Аналіз сировини та продукції хіміко-технологічних процесів здійс-
нюють за допомогою засобів аналітичної техніки, а саме автоматичних і 
напівавтоматичних аналізаторів, а також індикаторів. Ці засоби ще нази-
вають аналізаторами якості або аналітичними приладами. 
Аналізатор – вимірювальний прилад, вимірювальна установка або 
вимірювальна система, призначені для аналізу складу або властивостей 
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аналізованої речовини. Розрізняють аналізатори безперервної та циклічної 
дії, а також лабораторні та промислові. 
Індикатор (визначник, сигналізатор) – аналізатор, що виробляє інфо-
рмацію про якісний склад аналізованої речовини (наприклад, про наяв-
ність у ній якогось компонента). 
Класифікацію автоматичних аналізаторів за принципом дії, що врахо-
вує використовуваний метод аналізу, наведено в табл. 5.1.  
 
Таблиця 5.1. Класифікація автоматичних аналізаторів  
за принципом дії 
Метод аналізу Принцип дії 
Фізичний Механічний  
Дифузійний  
Акустичний  
Тепловий  
Аерозольний  
Сорбційний  
Магнітний 
Радіоізотопний (радіоактивний) 
Радіоспектрометричний  
Рентгеноспектральний  
Спектральний оптичний 
Оптичний  
Діелькометричний  
Іонізаційний  
Хроматографічний  
Мас-спектрометричний 
Фізико-хімічний Електрохімічний 
Термохімічний 
Емісійний 
Іонізаційний 
Хемілюмінесцентний 
Хімічний Титрометричний 
Об’ємний (волюметричний) 
Манометричний 
 
Автоматичні аналізатори з позицій метрології залежно від структури 
розглядають як вимірювальні прилади, вимірювальні установки або вимі-
рювальні системи, тому їх метрологічні характеристики визначаються й нор-
муються відповідно до загальних положень, викладених у підрозд. 2.2. Для 
автоматичних аналізаторів якості прийнято також нормувати стабільність 
показань (час збереження сталості показань) і час прогрівання, що визначає 
інтервал часу, потрібний для приведення аналізатора до робочого стану. 
Структурні схеми та сигнали автоматичних аналізаторів.  Автома-
тичні аналізатори є складними вимірювальними системами, до яких, окрім 
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різних вимірювальних пристроїв, входять різноманітні допоміжні при-
строї. Спрощені структурні схеми автоматичних аналізаторів безперервної 
та циклічної дії показано на рис. 5.1, а, б. Аналізована речовина надходить 
у ПВП 3 автоматичних аналізаторів через пристрої відбирання 1 і підгото-
вки 2 аналізовані речовини (або, як кажуть, проби аналізованої речовини). 
Найчастіше вони являють собою складні технічні пристрої, що містять за-
звичай різні спонукачі витрати, теплообмінники, пристрої очищення та 
стабілізації параметрів аналізованої речовини. Конструкція й характерис-
тики цих пристроїв багато в чому визначають працездатність автоматич-
них аналізаторів, впливають на їх статичні й динамічні характеристики. 
Первинні вимірювальні перетворювачі або аналітичні пристрої аналізато-
рів безперервної й циклічної дії за структурою різні. 
1 2 4 
1 2 
Аналізована 
речовина 5 
4 5 
8 
Аналізована 
речовина 
 
Аналізована 
речовина 
 
б 
а 
3 
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Рис. 5.1. Структурні схеми автоматичних аналізаторів: а – безперервної дії;  
б – циклічної дії: 1, 2 – пристрої відбирання та підготовки аналізованої речовини;  
3 – аналітичний пристрій; 4 – пристрій впливу на аналізовану речовину; 5 – чутливий 
елемент; 6 – масштабувальний перетворювач; 7 – вимірювальний прилад; 8 – дозатор 
 
Аналітичний пристрій 3 аналізатора безперервної дії (рис. 5.1, а) 
складається із пристрою впливу на аналізовану речовину 4 і чутливий еле-
мент 5. Пристрій 4 забезпечує вплив на аналізовану речовину відповідним 
видом енергії або речовиною для перетворення її фізико-хімічних власти-
востей або формування умов, які забезпечують перебіг фізичних процесів 
або хімічних реакцій. Чутливий елемент 5 (у деяких аналізаторах ПВП) 
сприймає фізико-хімічну властивість або параметр, що супроводжують фі-
зичний процес або хімічну реакцію, і перетворює їх у вихідний сигнал (за-
звичай електричний або пневматичний), який через масштабувальний ви-
мірювальний перетворювач 6 надходить на показувальний або самописний 
вимірювальний прилад 7.  
Чутливий елемент 5 у деяких аналізаторах називають детектором. 
Якщо використовуваний принцип дії не вимагає якихось перетворень 
аналізованої речовини, то пристрою 4 у складі аналізатора немає. Вигляд 
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вихідного сигналу автоматичних аналізаторів безперервної дії показано 
на рис. 5.2, а. 
До складу автоматичних аналізаторів циклічної дії, крім уже наведе-
них пристроїв, входить дозувальний пристрій (дозатор) 8 (рис. 5.1, б), роз-
міщений в аналітичному пристрої 3. Дозатором з потоку аналізованої ре-
човини, яка надходить із пристрою 2, відбирається постійна за об’ємом 
(рідше – за масою) проба. Ця проба піддається відповідному впливу в при-
строї 4, після чого чутливий елемент здійснює перетворення фізико-хіміч-
ної властивості проби або параметра, яким супроводжується зазначений 
вплив, у вихідний сигнал. 
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Рис. 5.2. Форми сигналів автоматичних аналізаторів: а – безперервної дії; б, в – з най-
простішою формою вихідних сигналів; г – складу багатокомпонентних сумішей;  
д, е – показників якості; ж, и – з обчислювальним пристроєм  
 
Форми сигналів чутливих елементів автоматичних аналізаторів цик-
лічної дії різноманітні й залежать від використовуваного в роботі аналіза-
тора принципу дії. Найпоширеніші форми цих сигналів показано на 
рис. 5.2, б–и. Найпростіші за формою сигнали мають вигляд кривої норма-
льного розподілу (рис. 5.2, б) або трапеції (рис. 5.2, в). У першому випадку 
як інформативний параметр сигналу використовують амплітуду Umax або 
площу S сигналу, в другому – його висоту. Такі форми сигналів характерні 
для аналізаторів фізико-хімічних властивостей речовин і концентрації окре-
мих компонентів у бінарних і багатокомпонентних сумішах. Сигнал у ви-
гляді спектра імпульсів (піків), показаний на рис. 5.2, г, характерний для 
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аналізаторів складу багатокомпонентних сумішей, де кожному піку відпо-
відає певний компонент. 
Сигнали складної форми (рис. 5.2, д, е) характерні для аналізаторів 
показників якості (густини, в’язкості, молекулярної маси, пружності наси-
ченої пари, фракційний склад, температуру спалахування тощо). Майже в 
усіх випадках сигнали аналізаторів циклічної дії вимагають спеціального 
оброблення, що виконується за допомогою різних обчислювальних і за-
пам’ятовувальних пристроїв, які зазвичай розміщують між масштабуваль-
ним перетворювачем 6 і вимірювальним приладом 7 (див. рис. 5.1).  
Вихідний сигнал обчислювальних пристроїв зазвичай має форми, пока-
зані на рис. 5.2, ж, и. Результат вимірювання в кожному циклі (рис. 5.2, ж) 
відображається окремим піком або штрихом (за малої швидкості діаграмної 
стрічки самописного приладу). Обвідна амплітуд цих піків уможливлює отри-
мання інформації про змінюваність вимірюваного параметра в часі. Якщо об-
числювальний пристрій оснащено запам’ятовувальним пристроєм, то його 
вихідний сигнал відобразиться у вигляді східчастої кривої (рис. 5.2, и), оскі-
льки інформація про результати вимірювань, отриманих у попередньому ци-
клі роботи аналізатора, запам’ятовується на один цикл. Така форма вихідного 
сигналу аналізатора циклічної дії зручна для подальшого використання у сис-
темах автоматичного регулювання та керування. 
Способи підключення автоматичних аналізаторів до технологічних 
потоків. У загальному випадку спосіб підключення автоматичного аналіза-
тора до технологічного потоку визначається низкою факторів, серед яких 
найбільш важливі принцип дії аналізатора, конструкція пристрою відбирання 
аналізованої речовини, вимоги до швидкості аналізу, характеристики потоку 
аналізованої речовини. 
Використовувані найчастіше способи підключення автоматичних 
аналізаторів до технологічних потоків схематично зображено на рис. 5.3. 
Простий і зручний для приладобудівників і експлуатаційників 
безконтактний спосіб (рис. 5.3, а), за якого аналізована речовина не 
вводиться в аналізатор, а аналіз проводиться через стінку технологічно-
го апарата 1 або спеціальну вставку в ній, біля якої розміщено автома-
тичний аналізатор 2. 
Іншим, також порівняно простим, є метод підключення аналізаторів 
(рис. 5.3, б), у якому чутливий елемент 3 аналізатора 2 розміщено безпосеред-
ньо в технологічному апараті або потоці 1. Як перший, так і другий способи 
виключають потребу у використанні складних пристроїв відбирання та підго-
товки аналізованої речовини. Однак лише незначна кількість принципів вимі-
рювання фізико-хімічних властивостей і складу дають змогу реалізувати такі 
способи підключення автоматичних аналізаторів до технологічних потоків. 
У більшості випадків використовують способи підключення, які подано 
на рис. 5.3, в–ж. Замкнутий спосіб підключення аналізатора (рис. 5.3, в, г), за 
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якого аналізатор 2 встановлюють на байпасній лінії 4, реалізується або за ра-
хунок наявності гідравлічного опору 5 між місцями відбирання та повернен-
ня аналізованої речовини в технологічний потік або апарат 1, або за рахунок 
включення послідовно з аналізатором 2 у лінію 4 спонукача витрати 6 
(рис. 5.3, г). Замкнутий спосіб відбирання забезпечує повернення всього 
об’єму відібраної аналізованої речовини в технологічний потік, що спричи-
нює досить велику витрату цієї речовини через байпасну лінію, а отже, малий 
час транспортного запізнювання в системі відбирання аналізованої речовини. 
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Рис. 5.3. Способи підключення автоматичних аналізаторів до технологічних  
потоків: а – безконтактний; б – з розміщенням ЧЕ в апараті чи трубопроводі;  
в, г – з розміщенням аналізатора на байпасі; д – зі скиданням аналізованої  
речовини; е – з розміщенням аналізатора на байпасі та скиданням аналізованої  
речовини; ж – з використанням захоплювального пристрою; 1 – технологічний  
апарат; 2 – автоматичний аналізатор; 3 – чутливий елемент; 4 – байпасна лінія;  
5 – гідравлічний опір; 6 – спонукач витрати; 7 – з’єднувальна лінія; 8 – робот;  
9 – захватний пристрій 
 
Однак не всі автоматичні аналізатори можуть бути підключені до 
потоку цим способом. На рис. 5.3, д подано спосіб підключення аналі-
затора зі скиданням аналізованої речовини, що припускає можливість її 
скидання після виходу з аналізатора 2 в атмосферу, каналізацію або 
спеціальний резервуар. Для зменшення значення часу транспортного 
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запізнювання довжина лінії 7, яка з’єднує технологічний потік або апа-
рат 1 з аналізатором, має бути мінімальною. У такий спосіб можна під-
ключати до технологічного потоку майже всі автоматичні аналізатори. 
Компромісний і найчастіше застосовуваний спосіб підключення аналі-
затора (рис. 5.3, е), що являє собою комбінацію двох попередніх і поєд-
нує їх позитивні можливості. 
Для відбирання проб аналізованої речовини в спеціальних випадках 
застосовують роботів, які діють за твердою або гнучкою програмами. Ро-
бот 8 (рис. 5.3, ж) за допомогою спеціального захоплювального пристрою 
9 забезпечує доставляння проби аналізованої речовини з технологічного 
потоку 1 в автоматичний аналізатор 2. 
Розглянемо деякі поширені методи аналізу речовин і відповідні засо-
би визначення їх складу та вимірювання фізико-хімічних властивостей. 
5.2. ГАЗОАНАЛІЗАТОРИ 
Для вимірювань концентрації одного з компонентів газового середо-
вища використовують ту чи ту фізико-хімічну властивість досліджуваного 
газу, яка відрізняється від властивостей інших складових досліджуваного 
газового середовища. Існують газоаналізатори, призначені для аналізу різ-
них складових багатокомпонентних газових сумішей. Значне поширення 
газоаналізаторів зумовлене тим, що за їх допомогою можна аналізувати 
склад не тільки газових, але й рідких і навіть твердих речовин, доводячи їх 
до газового стану нагріванням. 
Відомо багато принципів, відповідно до яких побудовано прилади газово-
го аналізу і за якими їх поділяють на окремі групи, зокрема теплові, магнітні, 
оптичні, іонізаційні, хроматографічні, мас-спектрометричні тощо. У свою чер-
гу, кожну з цих груп поділяють на підгрупи, види і так далі.  
5.2.1. Теплові  газоаналізатори  
До теплових газоаналізаторів належать прилади, дія яких ґрунтується 
на вимірюванні таких теплових властивостей контрольованого компонента 
газової суміші, які могли б стати мірою його концентрації. Вимірювані га-
зоаналізаторами цього типу величини – теплопровідність газової суміші та 
корисний тепловий ефект реакції каталітичного окиснення, які залежать 
від концентрації контрольованого компонента.  
Розрізняють два основні види теплових  газоаналізаторів: 
– теплопровідності (термокондуктометричні); 
– теплового ефекту каталітичної реакції (термохімічні). 
Термокондуктометричні газоаналізатори. Принцип дії цих га-
зоаналізаторів ґрунтується на перенесенні тепла в газах під дією граді-
єнта температур.  
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Теплопровідність газової суміші λс наближено можна розрахувати за 
правилом адитивності: 
c
1
n
i i
i
c
=
λ ≈ λ∑ ,      (5.1) 
де λі, сі – коефіцієнт теплопровідності та відносна об’ємна концентрація 
і-го компонента; n – кількість компонентів у суміші.  
Термокондуктометричні газоаналізатори використовують здебільшо-
го для аналізу бінарних газових сумішей (аналіз багатокомпонентних су-
мішей можливий лише за умови, що всі компоненти, крім досліджуваного, 
мають однакову теплопровідність). Для бінарної суміші вираз (5.1) набуде 
вигляду λс = λ1с1 + λ2(1 – с1), звідки 
с1 = (λс – λ2) / (λ1 – λ2). 
Отже, якщо відомий коефіцієнт теплопровідності газової суміші λс, то 
він однозначно характеризуватиме відносну концентрацію с1 вимірювано-
го компонента (с2 – концентрація невизначуваного компонента). 
Принцип дії термокондуктометричних газоаналізаторів ґрунтується 
на вимірюванні опору нагрітого електричним струмом терморезистора, що 
перебуває в атмосфері газу, температура якої (а отже, і опір терморезисто-
ра) унаслідок теплообміну між терморезистором і газом визначатимуться 
концентрацією вимірюваного газу: що більша теплопровідність газу, то бі-
льше нагрітий терморезистор віддає йому свого тепла. 
Газоаналізатор вміщує чотири елементи теплопровідності: R1, R2, R3, 
R4 (рис. 5.4), що являють собою циліндричні капсули (їх можна об’єдну-
вати у спільний блок – детектор), усередині яких розміщено підігрівні ме-
талеві чи напівпровідникові терморезистори (рис. 5.4, а).  
Для виготовлення металевих терморезисторів зазвичай використову-
ють платиновий, вольфрамовий або вольфрамренієвий проводи діаметром 
0,02…0,05 м і опором 5…60 Ом. З метою запобігання корозії провід іноді 
захищають скляною оболонкою. Напівпровідникові терморезистори виго-
товляють у вигляді бусин діаметром 0,2…0,5 мм з опором 2…30 кОм. 
Елементи теплопровідності ввімкнено в протилежні плечі незрівно-
важеного моста (рис. 5.4, б) зі стабілізованим джерелом живлення (на-
пругу живлення підбирають так, щоб терморезистори нагрівалися до тем-
ператури 50…200 °С). Через два з них (R2 та R4) безперервно пропуска-
ється аналізована газова суміш, а через два інші (R1 і R3) – допоміжний 
(порівняльний) газ. Останні два елементи можуть бути закритими (у цьо-
му разі  їх заповнюють газом, концентрація аналізованого компонента в 
якому відповідає нижній границі діапазону вимірювання). Температуру 
та витрату контрольованої суміші стабілізують, а режим роботи терморе-
зисторів організовують так, щоб усе тепло відводилося лише за рахунок 
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теплопровідності крізь шар газу (для цього внутрішні стінки елементів 
теплопровідності полірують, а блок в цілому – термостатують, унемож-
ливлюючи теплопередачу крізь стінку).  
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Рис. 5.4. Термокондуктометричний газоаналізатор: а – вимірювальний блок;  
б – спрощена електрична схема; 1 – робочі камери; 2 – нитки підігрівних  
терморезисторів Rl–R4; 3 – електроконтактний термометр; 4 – порівняльні  
камери; 5 – вторинний прилад; А.с. – аналізована газова суміш 
 
Коли теплопровідність, а отже, і концентрація аналізованого й ета-
лонного газів однакові, у вимірювальній діагоналі за допомогою реос-
тата R0 встановлюється нульове значення сигналу (точніше, воно дорів-
нює нижній границі діапазону вимірювання). Якщо змінюється теплоп-
ровідність аналізованої суміші, змінюються умови теплопередачі в еле-
ментах теплопровідності R2 та R4, а в елементах R1 і R3 – залишаються 
тими самими. Це зумовлює змінювання опору терморезисторів R2 та R4 
– у результаті міст вийде з рівноваги, й у вимірювальній діагоналі з’я-
виться сигнал розбалансу, пропорційний концентрації аналізованого га-
зу в контрольованій суміші. 
Термокондуктометричні газоаналізатори застосовують для вимірю-
вання концентрацій Н2, О2, СО2, NНз, Сl2 тощо. Їх також широко застосо-
вують у газових хроматографах. 
Для підвищення точності роботи термокондуктометричних газоаналі-
заторів застосовують двомостову схему підключення елементів електроп-
ровідності. Схему двомостового автоматичного газоаналізатора зображено 
на рис. 5.5. Для зменшення похибок від коливань напруги джерела жив-
лення та температури довкілля датчик (детектор) газоаналізатора склада-
ється з восьми терморезисторів: чотири з них (R1–R4) утворюють вимірю-
вальний міст, a R5–R8 – міст порівняння. 
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Конструктивно мости виконано в одному корпусі; живляться вони 
від двох вторинних обмоток одного й того самого трансформатора. Тер-
морезистори, що утворюють плечі моста R2, R4, R6 та R8, запаяні в ампули 
з газовою сумішшю, котра за концентрацією аналізованого компонента 
відповідає початку шкали вимірювального приладу, а R5 та R7 – із суміш-
шю, що за концентрацією аналізованого компонента відповідає кінцю 
шкали; R1 та R3 – плечі моста, у яких терморезистори омиваються аналі-
зованою газовою сумішшю.  
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Рис. 5.5. Вимірювальна компенсаційна схема автоматичного  
термокондуктометричного газоаналізатора 
 
Напруга у вихідній діагоналі вимірювального моста пропорційна 
концентрації аналізованого компонента і компенсується напругою на 
верхній ділянці реохорда Rр, який живиться від вихідної діагоналі порі-
вняльного моста: РД зміщує повзунок реохорда Rр і стрілку покажчика 
по шкалі доти, доки напруга в діагоналі cd моста не зрівноважиться на-
пругою, що знімається повзунком з реохорда. Оскільки зовнішні чин-
ники однаково впливають на обидва мости, то використання такої схе-
ми значно зменшує вплив коливань напруги джерела живлення і темпе-
ратури довкілля. 
Газоаналізатори за такою схемою застосовують для вимірювань кон-
центрацій двоокису вуглецю та водню в межах 0…100 %. Основна похиб-
ка приладу не перевищує ±2,5 %, стала часу – 60…120 с.  
Термохімічні газоаналізатори мають аналогічну мостову схему. 
Аналізований газ спалюється у колонці з каталітичною насадкою, а двома 
ТО вимірюється різниця температур газу до та після його спалювання – 
вона і є мірою вимірюваної концентрації. 
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5.2.2. Магнітні  газоаналізатори  
В основу принципу дії магнітних газоаналізаторів покладено взаємо-
дію аналізованого компонента газової суміші з магнітним полем, характер 
якої залежить від магнітних властивостей поля.  
Кількісно магнітні властивості газів зазвичай характеризуються зна-
ченнями об’ємної магнітної сприйнятливості κ та питомої (масової) магні-
тної сприйнятливості χ, пов’язаних між собою залежністю  
χ = κ / ρ, 
де ρ – густина газу. 
Усі гази за характером і абсолютними значеннями магнітних власти-
востей поділяють на парамагнітні (парамагнетики), які мають об’ємну ма-
гнітну сприйнятність κ > 0 і втягуються в магнітне поле, та діамагнітні (ді-
амагнетики) – вони виштовхуються з магнітного поля, а їх об’ємна магніт-
на сприйнятність κ < 0. 
Для парамагнітних газів  
κ = СКМР / (RT2), 
де СК – стала Кюрі; М – молекулярна маса; P, T  – абсолютні тиск і темпе-
ратура; R – універсальна газова стала. 
Майже всі гази – діамагнетики або дуже слабкі парамагнетики, і лише 
кисень – сильний парамагнетик (значно слабші парамагнетики – оксиди 
азоту)30, тому саме для безперервного вимірювання об’ємної частки кисню 
у різних двокомпонентних газових сумішах (кисень – азот, кисень – аргон, 
кисень – гелій, кисень – метан, кисень – водень тощо) і використовують 
магнітні газоаналізатори.  
Магнітні газоаналізатори поділяють на термомагнітні, що викорис-
товують ефект зміни об’ємної магнітної сприйнятності (з парамагнетиків у 
діамагнетики) кисню у разі переходу його температури через точку Кюрі 
(близько 80 °С), та магнітомеханічні. Останні використовують ефект ви-
никнення виштовхувальної сили, що діє на тіло, розміщене у нерівномір-
ному магнітному полі, і величина якої пропорційна різниці магнітних 
сприйнятностей цього тіла та середовища, що його оточує (аналізованої 
газової суміші, яка містить кисень).  
Вимірювальний елемент 1 термомагнітного аналізатора (рис. 5.6) ви-
конано у вигляді тороподібної порожнистої проточної камери з попереч-
ною трубчастою перемичкою 3, усередині якої розміщено (або ззовні на 
неї намотані) резистори R1 та R2 термоанемометра (теплового витратоміра, 
                                                          
30
 Об’ємна магнітна сприйнятливість газів-парамагнетиків за температури 0 °С (κ ·  1010):          
О2 – 116,24; NO – 42,20; NO2 – 7,16. 
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температура підігрівних резисторів якого залежить від швидкості омиван-
ня їх потоком аналізованого компонента), увімкнені в схему незрівнова-
женого моста. Через це витрата аналізованої газової суміші стабілізується 
(наприклад, через стабілізацію перепаду тиску на вході та виході проточ-
ної камери за допомогою ротаметра 4). 
Якщо в аналізованому газі є кисень, то він втягуватиметься в магнітне 
поле, створене магнітом 2 біля лівого кінця трубки 3. Там кисень нагріва-
ється підігрівним резистором R1 до температури, вищої за точку Кюрі, 
змінює свої магнітні властивості на діамагнітні та виштовхується з магніт-
ного поля. Таким чином, у трубці 3 виникає так званий «магнітний вітер» 
– потік контрольованого газу, що протікає зліва направо.  
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Рис. 5.6. Схема термомагнітного газоаналізатора: 
1 – вимірювальний елемент; 2 – постійний магніт;  
3 – поперечна трубчаста перемичка; 4 – ротаметр 
 
Витрата газу в трубці 3 буде пропорційною концентрації кисню в су-
міші. Її вимірюють тепловим витратоміром (термоанемометром) R1, R2: 
зміна опору резисторів термоанемометра – потік газу охолоджує R1 і нагрі-
ває R2 – призводить до розбалансування моста, а значення розбалансу, про-
порційне концентрації кисню, вимірюється приладом (мілівольтметром 
або автоматичним потенціометром). Якщо в газовій суміші немає кисню, 
потік газу в трубці 3 припиняється. Вимірювальний блок газоаналізатора 
термостатується за температури 45 °С. 
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Під час пропускання через трубку 3 контрольного газу, що не містить 
кисню, схема моста має зрівноважуватись, а стрілка вимірювального при-
ладу – вказувати на початкову позначку шкали. Незначне відхилення схе-
ми від рівноваги в момент перевірки нуля усувають за допомогою регу-
льованого резистора R0. 
Діапазон вимірювання таких газоаналізаторів становить від 0…1 до 
0…100 %, час реакції – 40…120 с, класи точності – 2,5…5 (залежно від діа-
пазону вимірювань). 
5.2.3. Абсорбційні газоаналізатори  
В основу будови абсорбційних газоаналізаторів покладено селективну 
здатність газів до поглинання електромагнітних коливань певної довжини 
хвиль. Для вимірювання концетрацій використовують випромінювання 
майже всього спектра електромагнітних коливань, але найбільшого поши-
рення набули випромінювання видимої, інфрачервоної та ультрафіолето-
вої частин спектра. Аналізатори, що працюють з випромінюваннями цього 
спектра, називають фотометричними.   
Поглинання (абсорбція) електромагнітного випромінювання кількісно 
описується законом Бугера–Ламберта–Бера: 
Iλ = I0λe–ελlс, 
де I0λ, Iλ – інтенсивність монохроматичного випромінювання з довжи-
ною хвилі λ на вході в шар аналізованої речовини і на виході з нього; 
l – товщина шару аналізованої речовини; с – концентрація поглиналь-
ного компонента; ελ – коефіцієнт, залежний від довжини хвилі випро-
мінювання. 
Зазвичай цей закон подають у такому вигляді: 
ln(I0λ / Iλ) = ελlс = Dλ.      (5.2) 
Величину Dλ називають оптичною щільністю шару речовини товщи-
ною δ за довжини хвилі λ. Із виразу (5.2) випливає, що коли значення I0λ 
підтримувати незмінним, то за сталих ελ та l інтенсивність Iλ визначати-
меться концентрацією с поглинального компонента в аналізованій суміші. 
Її також можна визначити через величину потоків випромінювання перед 
(Ф0λ) та після (Фλ) проходження ним через шар речовини: Dλ = ln(Φ0λ / Φλ). 
Фотоколориметричні аналізатори. Аналізатори рідин і газів, дія 
яких ґрунтується на явищі поглинання електромагнітного випромінювання 
видимої частини спектра, називають колориметрами або фотоколориме-
трами. Їх використовують для вимірювання мікроконцентрацій різних га-
зів, зокрема токсичних, у повітрі та в складних газових сумішах, а також 
концентрації рідких і твердих частинок у газі (диму, тумані), твердих час-
тинок у рідинах (суспензії, емульсії). 
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Фотоколориметри (за конструкцією – рідинні або стрічкові) зазвичай 
будують за двоканальними (диференціальними) схемами. Такі схеми нечу-
тливі до коливань джерела світла, зовнішньої освітленості та температури, 
позаяк вимірювання ними здійснюють порівняльним (різницевим) мето-
дом. Вимірювальна схема двоканального фотоколориметра (рис. 5.7) 
включає один випромінювач 1 і два оптичні канали, один з яких, що міс-
тить  кювету 2 з аналізованою речовиною (в автоматичних аналізаторах – 
прокачується через неї), вимірювальний, а другий – з еталонною речови-
ною (речовиною з відомою чи нульовою концентрацією вимірюваного 
компонента) або компенсаційною (залежно від схеми) речовиною в кюветі 
7 – порівняльний або компенсувальний.  
 
 
Ф0 
 
1 
 
2 
 
l1, с1 
 
l2, с2 
 
Ф1 
 
Ф2 
 
7 
Ф0 
 
4 
5 
6 3 
 
 
Рис. 5.7. Вимірювальна схема двоканального фотоколориметра: 
1 – випромінювач; 2, 7 – вимірювальна та порівняльна кювети;  
3, 6 – фотоелементи; 4 – підсилювач; 5 – вторинний прилад 
 
Промені від джерела 1 розділюються на два потоки, які, пройшовши 
через вимірювальну 2 та порівняльну 7 кювети, надходять у пристрій порів-
няння, що являє собою два фотоелементи, увімкнені зустрічно, та підсилю-
вач 4. Різниця цих сигналів, пропорційних потокам променів Ф1 і Ф2, після 
проходження випромінюванням Ф0 через кювети з аналізованою й еталон-
ною речовинами, однозначно залежить від концентрації вимірюваного ком-
понента в аналізованій речовині. У разі компенсаційного вимірювання до-
магаються, щоб Dλ1 = Dλ2, для чого, знаючи l1 та c1 у компенсаційному кана-
лі, змінюють компенсувальну величину (товщину шару l2 або товщину оп-
тичного клина) доти, доки не буде досягнуто вказаної рівноваги. А в разі 
порівняння, знаючи l1, l2 та c1 і вимірявши різницю Dλ1 – Dλ2, знаходять c2. 
Фотоколориметри застосовують не тільки для газів, але й для рі-
дин, наприклад, для визначення фактора стійкості нафтопродуктів за 
 268 
співвідношенням оптичних щільностей верхнього та нижнього шарів, для 
аналізу води на теплових електростанціях тощо.  
Широко використовують автоматичні фотоколориметри, у яких реалі-
зуються різні компенсувальні схеми вимірювання. 
Газоаналізатори інфрачервоного поглинання (оптикоакустичні). 
Багато газів (оксид СО та двоокис СО2 вуглецю, метан СН4 та інші, моле-
кули яких складаються не менше, як з двох різних атомів) поглинають 
енергію в інфрачервоній області випромінювання певної хвилі, тобто у 
властивих їм ділянках спектра (рис. 5.8, а). Ця різниця спектрів поглинан-
ня в інфрачервоній області уможливлює проведення вибіркового аналізу 
контрольованого компонента у складній газовій суміші за змінної концен-
трації невизначуваних компонентів (такі гази, як азот, кисень, водень, ар-
гон, гелій та інші не поглинають інфрачервоного випромінювання).  
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Рис. 5.8. Газоаналізатор інфрачервоного поглинання:  
а – спектри поглинання інфрачервоного випромінювання газами;  
б – схема газоаналізатора інфрачервоного поглинання:  
1 – джерела інфрачервоного випромінювання; 2 – сферичні відбивачі; 3 – обтюратор; 
4, 8 – вимірювальна та порівняльна камери; 5 – приймач інфрачервоного  
випромінювання; 6, 7 – гнучка та нерухома мембрани-перегородки 
 
Інфрачервоне випромінювання від джерел 1 (рис. 5.8, б), розміщених у 
сферичних відбивачах 2, через вимірювальну 4 та порівняльну 8 камери над-
ходить до приймача випромінювання 5, всередині якого розміщено гнучку 6 
та нерухому 7 мембрани-перегородки, що утворюють конденсаторний мік-
рофон. Його ємність змінюється внаслідок коливання гнучкої мембрани.  
Обтюратор 3, обертаючись, здійснює почергове переривання потоку 
променів у вимірювальному та порівняльному каналах (раніше застосову-
вали частоту обертання 200 Гц, тобто частота коливань мембрани була в 
діапазоні звукових частот, звідси й назва «оптикоакустичні»; наразі частоту 
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обертання знижено до 6 Гц, але першу назву цих газоаналізаторів усе ще 
використовують).  
Через вимірювальну камеру 4 безперервно прокачується аналізований 
газ. До складу суміші, яка заповнює порівняльну камеру 8, надходить газ, 
який не поглинає інфрачервоного випромінювання, та невизначувані ком-
поненти суміші в концентраціях, які відповідають їх середнім значенням в 
аналізованій суміші. 
Потоки інфрачервоного випромінювання несуть у відповідні камери 
приймача 5 теплову енергію (фактично – теплові імпульси), яка змінює тиск 
і температуру газу, яким їх заповнено. Оскільки ці теплові потоки внаслідок 
переривання їх обтюратором 3 надходять у ці камери почергово, то зміни 
температури та тиску будуть виникати в камерах також почергово, змушу-
ючи мембрану 7 коливатись з частотою переривань (6 кГц). Амплітуда ко-
ливань у лівій камері приймача променів 5 буде тим менша (а перепад тиску 
на мембрані тим більшим), чим більше інфрачервоного випромінювання по-
глинається аналізованим газом у вимірювальній камері 4. Амплітуда коли-
вань конденсаторного мікрофона, а відповідно, й електричний сигнал, який 
з нього знімається, визначає концентрацію аналізованого компонента. 
Такі газоаналізатори використовують для вимірювання концентрацій 
у сумішах газів СО, СО2, СН4, С2Н2, NН3, С3Н6, С4Н8 тощо. Діапазони та-
ких вимірювань – від 0…0,1 до 0…100 %. 
Як приймачі випромінювання використовують болóметри (від грец. 
βολή – промінь і µέτρον – міра) з батареєю ТП або ТО, а також фоторезис-
тори та конденсаторні мікрофони.  
Газоаналізатори ультрафіолетового поглинання. Ці газоаналізато-
ри побудовані за аналогічними схемами. З огляду на високу чутливість їх 
широко застосовують для визначення токсичних і вибухонебезпечних 
концентрацій різних газів у повітрі промислових підприємств, зокрема па-
рів хлору, сірководню, бензолу, ртуті тощо. 
П’єзоелектричні газоаналізатори. Принцип дії кварцового п’єзоелект-
ричного аналізатора газового складу дуже простий: частота коливань кварцо-
вого кристала зменшується, коли будь-яка частинка адсорбується на його по-
верхні. Селективність аналізатора забезпечується осадженням відповідного 
покриття на дві грані кристала (рис. 5.9). Пристрій містить низькочастотний 
генератор коливань і частотомір. 
Зміна частоти коливань ∆f відповідає співвідношенню 
∆f = KС, 
де K – стала, характерна для кристала; С – концентрація аналізованого 
компонента. 
Найчастіше кварцові кристали, власна частота яких 9 МГц, використо-
вують у вигляді дисків або таблеток діаметром 10…16 мм і завтовшки 0,2 мм. 
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Частоту коливань можна виміряти з точністю до 1 Гц за порогу чутливості 
датчика близько 10–9g. Основні труднощі полягають у виборі покриття, яке 
має селективно адсорбувати аналізовану речовину та виявляти високу ста-
більність у часі.  
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Рис. 5.9. Схема кварцового п’єзоелектричного газоаналізатора 
 
Останнім часом сфера використання таких приладів для аналізу газів 
розширилася. Їх застосовують для визначення вмісту вологи (покриття яв-
ляє собою гігроскопічний полімер), аналізу вуглеводнів та визначення вмі-
сту пестицидів і газів, таких, як SO2, NO2, NH3, НС1 і H2S. Аналізатор має 
високу чутливість і селективність та досить тривалий термін застосування 
(понад 6 місяців). 
5.2.4. Іонізаційні газоаналізатори  
Іонізаційні методи ґрунтуються на іонізації аналізованої речовини та 
наступному вимірюванні іонізувального струму, пропорційного концентра-
ції досліджуваного компонента. Іонізація речовини може бути результатом 
дії на нього електричних і магнітних полів або потоків радіоактивного чи 
рентгенівського випромінювань. Використовують також термічну іонізацію 
молекул газу в полум’ї водню. Іонізаційні методи широко застосовують у 
вакуумметрах, мас-спектрометрах, іонізаційно-полум’яних аналізаторах. 
В іонізаційних газоаналізаторах застосовують α- і β-радіоактивні випро-
мінювання, γ-випромінювання не використовують через малу іонізувальну, а 
водночас велику проникну властивості, що зумовлює значне збільшення роз-
мірів іонізувальної камери та потребу у створенні ефективного захисту від 
γ-випромінювання. 
Найпростішу схему іонізаційного газоаналізатора з β-випромінюванням 
показано на рис. 5.10. У камері 1 газова суміш іонізується джерелом 2 
β-випромінювання. Під дією прикладеної напруги U створені іони надхо-
дять на колектор (внутрішній електрод) 3, унаслідок чого в колі колектора 
виникає струм, вимірюваний вторинним приладом 5 після підсилення під-
силювачем 4 з великим вхідним опором. 
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Майже лінійну характеристику, малу інерційність і високу чутливість 
мають диференціальні іонізаційні газоаналізатори, що складаються з двох 
ідентичних іонізувальних камер, через одну з яких пропускається чистий 
газ-носій (гелій або водень), а через другу – газ-носій з аналізованим ком-
понентом газу. Камери мають спільний колектор іонів та ідентичні джере-
ла β-випромінювання. Різницевий струм іонізувальних камер створює на 
високоомному резисторі спад напруги, що, підсилений електрометричним 
підсилювачем, реєструється самописом. 
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Рис. 5.10. Спрощена схема іонізаційного газоаналізатора: 
1 – іонізувальна камера; 2 – джерело β-випромінювання; 3 – колектор;  
4 – підсилювач; 5 – вимірювальний прилад 
 
Високу чутливість мають іонізаційно-полум’яні газоаналізатори, засно-
вані на вимірюванні іонного струму, що виникає внаслідок іонізації моле-
кул досліджуваної речовини у водневому полум’ї. Прилади, дія яких ґрун-
тується на цьому методі, широко використовують для вимірювань як дуже 
малих концентрацій вуглеводнів, наприклад, у атмосфері, так і порівняно 
великих концентрацій під час аналізу незгорілих вуглеводнів у вихлипних 
газах автомобілів. 
Полум’я чистого водню майже не створює іонів і тому має дуже висо-
кий опір (1012...1014 Ом). Додавання газу, який містить вуглеводні, значно 
збільшує електропровідність полум’я. Потік іонів у цьому разі змінюється 
приблизно пропорційно до кількості атомів вуглецю в молекулах, які пот-
рапляють у полум’я за одиницю часу. 
На рис. 5.11 зображено схему вимірювання іонного струму полум’я в 
електричному полі, яке створюється прикладеною напругою Е джерела 
живлення. З блока підготовки газів у мініатюрний пальник 1 подаються з 
постійною об’ємною витратою аналізований газ і водень (останній – для 
підтримання полум’я), які запалюються за допомогою електричної іскри. 
Потрібне для горіння водню повітря надходить у камеру 4 через розподі-
льник 2. Над пальником 1 встановлено ізольований вихідний електрод 
 272 
(колектор) 4 з платини або ніхрому для відведення іонного струму. Між 
пальником та колектором від джерела Е прикладено електричне поле на-
пруженістю 150–200 В/см. Від згорання чистого водню майже не утворю-
ються іони (опір іонного полум’я становить близько 1016 Ом).  
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Рис. 5.11. Схема іонізаційно-полум’яного газоаналізатора: 
1 – пальник; 2 – розподільник; 3 – ізолятори; 4 – камера; 5 – колектор;  
6 – перетворювач; 7 – вимірювальний прилад 
 
Органічні речовини (гази та пари), що містяться в аналізованому газі, 
потрапляючи у водневе полум’я, згорають і спричинюють стрімке зрос-
тання іонного струму, значення якого досягає 10–14…10–8 А. Іонний струм 
створює на резисторі R спад напруги, що підсилюється високоомним під-
силювачем постійного струму 6 і надходить на вимірювальний прилад 7. 
Іонізаційно-полум’яний метод дає змогу досліджувати мікроконце-
нтрації органічних сполук, які надходять на перетворювач зі швидкістю 
10–14... 10–12 г/с.  
5.2.5. Хроматографічний метод аналізу  
Для аналізу складних сумішей широко застосовують хроматогра-
фічний метод, заснований на попередньому хроматографічному розділенні 
досліджуваної газової суміші на складові з використанням явища сорбції 
та наступним визначенням концентрації окремих складових досліджуваної 
суміші за допомогою відповідних методів аналізу (іонізаційні, теплові, оп-
тичні тощо). У хроматографічному методі певна кількість досліджуваної 
газової суміші переноситься газом-носієм, наприклад, гелієм, аргоном, во-
днем чи іншим інертним газом через хроматографічну колонку, заповнену 
нерухомою сорбувальною речовиною. Внаслідок селективної затримки 
сорбентом окремих компонентів досліджуваної суміші першими вино-
сяться з хроматографічної колонки ті компоненти, що найменше поглина-
ються, а останніми – ті, що найбільше поглинаються. Після поділу кожен 
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компонент з газом-носієм створює бінарну суміш, аналізувати яку можна 
будь-яким із розглянутих методів. 
Застосовують два види хроматографії: розподільну та адсорбційну. 
Для першого випадку процес розділення суміші пов’язаний із розподілом 
її компонентів по зонах, завдяки різній розчинності окремих газів у рідині 
(розчиннику), рівномірно нанесеній на інертне тверде тіло (носій), яким 
заповнено колонку. Розчинником зазвичай служить дибутилфталат, а но-
сієм – силікагель. У другому випадку розділення газової суміші ґрунтуєть-
ся на різниці адсорбційних властивостей її компонентів і проводиться в 
колонці, заповненій твердою пористою речовиною (адсорбентом). Як ад-
сорбент часто використовують подрібнене активоване деревне вугілля, 
силікагель і алюмагель. Адсорбційну хроматографію застосовують для 
розділення суміші низькокиплячих речовин (Н2; СО; О2; СН4 тощо), а роз-
подільна – висококиплячих, таких як етилен С2Н4, етан С2Н6 тощо. 
Принцип хроматографічного поділу компонентів проілюстровано на 
рис. 5.12, відповідно до якого проба газу, що складається із трьох компо-
нентів А, В і С (рис. 5.12, а), переміщується газом-носієм через шар сорбен-
ту, що перебуває в кільцевій хроматографічній колонці. Оскільки компо-
ненти мають різну сорбованість або розчинність, їх рух у колонку буде 
уповільнюватися по-різному (рис. 5.12, б).  
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Рис. 5.12. Схема хроматографічного поділу газової суміші: 
а – неподілена трикомпонентна суміш; б – початковий поділ; в – кінцевий поділ 
 
Через певний проміжок часу розходження у швидкостях руху призве-
де до повного поділу компонентів (рис. 5.12, в), причому першим буде ви-
ходити з колонки компонент, який найменш піддається сорбуванню. Отже, 
із хроматографічної колонки буде виходити або газ-носій, або бінарна су-
міш (газ-носій – компонент), що й зафіксується детектором, сигнал якого 
буде пропорційним кількості компонентів у суміші.  
За постійної витрати газу-носія та постійної температури час виходу 
компонентів буде якісним показником складу газової суміші під час хро-
матографічного аналізу, а кількісний вміст компонентів визначатиметься 
відносною площею відповідного піка хроматограми. Показана на рис. 5.13 
хроматограма характерна для широко застосовуваних диференціальних 
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детекторів, якими виступають термокондуктометричні, термохімічні, іоні-
заційно-полум’яні та інші пристрої. 
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Рис. 5.13. Диференціальна хроматограма 
 
Принципову схему газового хроматографа, заснованого на адсорбції, 
показано на рис. 5.14, а. Газ-носій з балона 1 через регулятор витрати газу-но-
сія 2 надходить до заповненої твердою пористою речовиною з великою 
активною поверхнею хроматографічної колонки 4, захоплюючи певну до-
зу досліджуваної суміші з аналізованими компонентами А, В, С, D, що ма-
ють різні сорбційні властивості, яка періодично вводиться дозатором 3. 
Що більша атомна вага окремих компонентів, то вищий потенціал у моле-
кул такого компонента і, отже, більшим буде час утримання газу на гранях 
кристала-адсорбента.  
Унаслідок взаємодії компонентів газу та заповнювача колонки ці ком-
поненти виділяються в окремі зони бінарних сумішей газу-носія, що ру-
хаються з різними швидкостями. На початковій ділянці колонки зони ком-
понентів А, В, С і D взаємно перекриваються, але під час подальшого їх 
просування процес завершується остаточним розділенням цих зон, розді-
лених чистим газом-носієм. 
У хроматографічній колонці суміш поділяється на складові, що руха-
ються через колонку і почергово виносяться газом-носієм у детектори 5 
(першим полишає розділювальну колонку газ A, який має найменшу 
сорбційну здатність, а останнім – газ D, котрий найліпше сорбується за-
повнювачем колонки), а з виходів детекторів – до вимірювально-обчис-
лювальної системи 6 для оброблення результатів і хроматографічного ана-
лізу. Результати вимірювань реєструються самописом. Хроматограма 
(рис. 5.14, б) складається з окремих піків, кожен з яких відповідає певному 
компоненту досліджуваної суміші. Компоненти ідентифікують за часом 
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виходу з колонки, а їх об’ємна концентрація визначається відношенням 
площі відповідних піків до загальної площі всієї хроматограми. 
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Рис. 5.14. Газовий хроматограф: а – принципова схема; б – зразок хроматограми: 
1 – балон з газом-носієм; 2 – регулятор витрати; 3 – дозатор; 4 – хроматографічна 
колонка; 5 – детектори; 6 – вимірювально-обчислювальна система;  
7 – діаграмна стрічка з хроматограмою  
 
Під час використання автоматичних хроматографічних аналізаторів 
для аналізу повного складу газоподібних і рідких багатокомпонентних 
сумішей оброблення інформації зазвичай здійснюється за допомогою за-
собів цифрової обчислювальної техніки, підключених до хроматографа 
через пристрої сполучення.  
5.2.6. Мас-спектрометричний метод аналiзу 
В основу застосування мас-спектрометрів покладено використання 
основної характеристики речовини – маси її молекул і атомів. Це дає змогу  
визначати склад речовини незалежно від її хімічних і фізичних властивос-
тей. Перевага мас-спектрометричного методу – швидкий та повний аналіз 
багатокомпонентних газових сумішей у поєднанні з високою чутливістю 
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та точністю. У цьому разі для аналізу достатньо навіть мізерної кількості 
аналізованої речовини. 
В умовах глибокого вакууму молекули або атоми аналізованої речо-
вини іонізуються з утворенням позитивно заряджених іонів. Іони, що на-
були прискорення в електричному полі, розділяються за своїми масами у 
магнітному полі. Сума електричних зарядів рухомих іонів утворює іонний 
струм. Вимірювання сили іонного струму, створюваного частками такої 
або такої маси, дає змогу робити висновки про концентрацію часток у за-
гальному складі аналізованої речовини. 
Незалежно від типу мас-спектрометра, у загальному вигляді такий 
прилад складається з: 
 – пристрою введення, за допомогою якого зразок може бути введено у 
прилад; 
 – пристрою для іонізації зразка; 
 – мас-аналізатора, у якому використовуються електромагнітні поля для 
поділу іонів відповідно до співвідношення маса – заряд; 
 – системи вловлювання іонів, у якій відбувається реєстрація іонів відпо-
відно до їх співвідношення маса – заряд (рис. 5.15). 
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Рис. 5.15. Структурна схема мас-спектрометра 
 
Принципову схему мас-спектрометра показано на рис. 5.16. Досліджу-
ваний нейтральний атомний пучок уводиться в іонне джерело 1 через до-
зувальний пристрій. Для аналізу газів або парів широко використовують 
джерела, у яких іонний пучок утворюється впливом на газ електронного 
пучка, що випускається розжареним вольфрамовим катодом. 
 Іонний пучок 2, що вилітає із джерела 1, складається із частинок з рі-
зними значеннями енергії й різним відношенням m/q, де т – маса іона; 
q = ke – заряд іона, виражений в одиницях заряду електрона е, а k – крат-
ність іонізації (ціле додатне число). Пучок потрапляє в аналізатор, у якому 
піддається дії електричного 3 та магнітного 4 полів. Форма й розміри цих по-
лів підібрано так, щоб усі іони з певним відношенням m/q збиралися в окре-
мий сфокусований пучок. Таким чином, електричне поле формує пучки, що 
складаються з іонів, які мають різні значення відношення m/q, але однакові 
кінетичні енергії. Ці пучки, потрапляючи в магнітне поле (спрямоване пер-
пендикулярно до електричного поля), перетворяться в пучки, що склада-
ються вже з іонів, які мають різну кінетичну енергію, але однакове відно-
шення m/q. У реєстраторі мас-спектрометра почергово реєструється кожен 
пучок (у масспектрографах одночасно реєструються всі іонні пучки).  
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За конфігурацією та взаємною орієнтацією магнітних і електричних 
полів, а також за характером зміни цих полів у часі, мас-спектрометри по-
діляють на такі групи: з поділом іонів в однорідному магнітному полі; з 
поділом іонів у неоднорідному магнітному полі; з поділом іонів за часом 
прольоту; радіочастотні мас-спектрометри. 
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Рис 5.16. Принципова схема мас-спектрометра: 
1 – джерело іонів; 2 – пучок іонів; 3, 4 – електричне й магнітне поля 
 
Принципову схему мас-спектрометра з поділом іонів однорідним ма-
гнітним полем (кут розгортання 180°) наведено на рис. 5.17. В іонізаційну 
камеру 1, де створено глибокий вакуум, системою пуску вводять аналізо-
вану газову суміш. Молекули газу бомбардуються пучком електронів, що 
випускаються розжареним катодом. Отримані у результаті бомбардування 
позитивні іони з однаковим позитивним зарядом q, але різною масою т 
(для різних компонентів), мають незначну початкову енергію.  
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Рис. 5.17. Принципова   схема   мас-спектрометра 
з поділом іонів однорідним магнітним полем:  
1 – іонізаційна камера; 2 – камера аналізатора; 3 – колектор;  
4 – підсилювач постійного струму; 5 – вторинний прилад; А. г. – аналізований газ 
 
Під дією електричного поля, зумовленого прикладеним до стінок іоніза-
ційної камери різниці потенціалів U, іони набувають прискорення й виліта-
ють через щілину іонізаційної камери 1 із певною швидкістю. Після цього іо-
ни потрапляють у камеру 2 аналізатора, де діє однорідне магнітне поле з век-
тором напруженості Н, перпендикулярним до площини рисунка. Залежно від 
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величини Н, швидкості входу іонів (тобто величини U), а також відношення 
m/q, різні іони опишуть траєкторії різних радіусів (rl, r2, r3 і так далі). За пос-
тійних U, Н і q у вихідну щілину камери 2 і далі на колектор 3 потрапляють 
тільки іони з певним значенням т. Потрапивши на заземлений через резистор 
R колектор, іони віддають йому свої заряди. Іонний струм створює на резис-
торі R спад напруги, який підсилюється підсилювачем постійного струму 4 і 
передається на вторинний вимірювальний прилад 5. 
Змінюючи напруженість Н магнітного поля або різницю потенціалів 
U (чи обидві величини одночасно), можна спрямувати на колектор іони рі-
зних мас (різних компонентів газу) і записати на діаграмі вторинного при-
ладу криву з піками, що відповідають іонам певної маси. Висота окремих 
піків, пропорційна силі іонного струму, що проходить через резистор R, 
характеризує концентрацію компонентів у газовій суміші. 
Основними характеристиками будь-якого мас-спектрометра є діапа-
зон мас і роздільна здатність. Діапазон мас – це інтервал атомних мас 
(масових чисел), у межах якого здійснюється аналіз речовин на даному 
мас-спектрометрі. Діапазон мас залежить від меж регулювання напруже-
ності Н магнітного поля аналізатора й різниці потенціалів U. 
У спектральних приладах поділ ліній спектра можливий лише до 
відомої межі. Ця межа називається межею поділу, а величина, обернена 
до нього, – роздільною здатністю. Наприклад, роздільна здатність 5000 
означає, що лінії мас-спектра, що розрізняються на 1/5000 маси компо-
нента, ще можуть бути розділені. Роздільна здатність зазвичай виража-
ється відношенням K = M / ∆M, де М – максимальне масове число одно-
го з компонентів газової суміші; ∆M – мінімальна різниця між максима-
льним масовим числом і найближчим до нього масовим числом іншого 
компонента, яка дає змогу роздільно реєструвати ці компоненти газової 
суміші. Роздільна здатність мас-спектральних газоаналізаторів зазвичай 
становить 50–100. 
Радіус траєкторії іонів, що рухаються в магнітному полі, 
1 2 ,mr U
H q
=
       (5.3) 
де H – напруженість магнітного поля; U – прискорювальна напруга.  
З рівняння (5.3) випливає, що, змінюючи напруженість магнітного 
поля або потенціал, можна виділити з газової суміші лише іони з певним 
відношенням m/q, що описують траєкторію певного радіуса. Зазвичай в 
мас-спектрометрах кут повороту радіуса іонів становить 60°, що спрощує 
виготовлення електромагніта. Радіус траєкторії іонів у таких мас-спектро-
метрах  
1
.
m
r U
H q
=
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Мас-спектрометри застосовують для аналізу не тільки газоподібних, 
але також рідких і твердих тіл, які попередньо піддають випаровуванню 
нагріванням. У сучасних мас-спектрометрах широко застосовують мікро-
процесорну техніку. 
5.3. КОНЦЕНТРАТОМІРИ 
Термін «концентратомір» дуже близький за значенням до терміна 
«аналізатор», проте його традиційно використовують для вимірювання 
концентрації розчинів, а не газових сумішей.  
Значного поширення набули такі методи вимірювання концентрації: 
– кондуктометричний, що ґрунтується на вимірюванні електропро-
відності рідин, залежної від їх концентрації; 
–  оптичний, який спирається на закони поглинання та відбиття світ-
лового потоку, що надходить у контрольовану рідину; 
– рН-метричний (потенціометричний), котрий ґрунтується на вимі-
рюванні різниці потенціалів заглиблених у контрольовану рідину спеціа-
льних електродів, залежної від його кислотності чи лужності. 
5.3.1. Кондуктометричні концентратоміри 
Кондуктометричний метод ґрунтується на використанні резистивних 
електролітичних перетворювачів і широко застосовується для вимі-
рювання:  
– концентрації солей, лугів та кислот у водних або інших електропро-
відних розчинах (концентратоміри, солеміри);  
– концентрації газів за зміною електропровідності розчину в разі пог-
линання ним проби аналізованого газу (газоаналізатори);  
– вологості в твердих тілах, рідинах і газоподібних середовищах (во-
логоміри).  
Залежність між питомою електропровідністю розчину σ (величина, обер-
нена питомому опору ρ: σ = 1 / ρ, См/м), природою розчиненої речовини та її 
концентрацією для розведених однокомпонентних водних розчинів електро-
літів, тобто електропровідних рідин, визначають законом Кольрауша: 
σ = αСр(vк + va), 
де α – ступінь дисоціації (відношення кількості молекул, які дисоці-
ювали, до загальної їх кількості в розчині); Ср – мольна концентрація 
розчиненої речовини; vк, va – рухливість іонів (катіонів та аніонів відпо-
відно) в електричному полі, градієнт (перепад), напруження якого до-
рівнює одиниці. 
Електродні кондуктометричні концентратоміри. Чутливий елемент 
цих вимірювачів – електродна комірка (рис. 5.18), що складається з двох 
електродів, розміщених у контрольованій рідині на деякій відстані один 
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від одного. Електродна комірка характеризується електричним опором 
R = 1 / (σ K), де K – константа електродної комірки, яка залежить від площі 
поверхні електродів, їх конфігурації та відстані між ними, а також харак-
теру розподілу силових ліній у міжелектродному просторі комірки, і ви-
значається експериментально.  
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Рис. 5.18. Схема двоелектродної електролітичної комірки 
 
Залежність питомої електропровідності σt від температури t виража-
ється рівнянням другого порядку σt = σ0[1 + α(t – t0) + β(t – t0)2], де σ0 – пи-
тома електропровідність за температури t0; α і β – температурні коефіцієн-
ти. У вузькому діапазоні температур може використовуватись лінійне на-
ближення σt = σ0[1 + α(t – t0)]. Для вимірювання опору електродну комірку 
підключають до мостової схеми.  
Вимірювальну схему промислового кондуктометричного концентрато-
міра для вимірювання концентрації проточної рідини зображено на рис. 5.19.  
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Рис. 5.19. Схема промислового кондуктометричного концентратоміра 
 
Чутливий елемент концентратоміра – резистивний електрохімічний 
перетворювач, виконаний у вигляді двох плоскопаралельних пластин, 
поміщених у досліджуваний розчин. Перетворювач увімкнено в одне з 
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плечей автоматичного моста змінного струму. Резистори R4, R0, R1, R2, що 
утворюють інші троє плечей моста, виготовлені з манганінового дроту. 
Для зменшення температурної похибки паралельно до плеча R4 вмикають 
терморезистор Rt, поміщений у досліджуваний розчин. 
Безелектродні кондуктометричні концентратоміри. Для аналізу аг-
ресивних розчинів використовують безконтактні кондуктометричні кон-
центратоміри, перевага яких полягає у відсутності електродів, які могли б 
поляризуватись або забруднюватись. Це підвищує надійність і точність 
безконтактних концентратомірів. 
Низькочастотні кондуктометричні концентратоміри містять за-
мкнений рідинний виток у вигляді трубки з діелектричного матеріалу, за-
повненої контрольованим розчином, який безперервно протікає через ви-
ток (рис. 5.20, а). Іззовні на трубку намотано обмотки двох трансформа-
торів: збуджувального Тр1 та вимірювального Тр2. Замкнений рідинний 
виток (опором R) виконує роль вторинної обмотки трансформатора Тр1 
та первинної обмотки трансформатора Тр2, їх коефіцієнти трансформа-
ції відповідно K1 та K2 (рис. 5.20, б).  
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Рис. 5.20. Схеми низькочастотного кондуктометричного концентратоміра:  
а – спрощена; б – електрична еквівалентна; 1 – рідинний виток 
 
Якщо напруга живлення U, що подається на первинну обмотку транс-
форматора Тр1, незмінна, то сила струму I, який індукується у рідинному 
витку магнітним полем трансформатора Тр1, визначається  електропровід-
ністю рідини σ, котра залежить від концентрації Cр розчиненої речовини. 
Під час проходження струму I крізь рідинний виток у вторинній обмотці 
Тр2 індукується ЕРС Е, значення якої пропорційна концентрації контро-
льованої речовини у розчині: Е = f (Cр). 
Схему промислового безконтактного кондуктометричного концентра-
томіра, у якому первинний трансформаторний безелектродний перетворю-
вач складається із силового Tp1 та вимірювального Тp2
 
трансформаторів, 
первинна w1 та вимірювальна w2 обмотки яких індуктивно зв’язані між 
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собою короткозамкненим витком у вигляді виготовленої з діелектрика 
трубки, через яку протікає досліджувана рідина, показано на рис. 5.21. 
Під дією змінного магнітного потоку Φ1, що утворюється струмом 
в обмотці w1, у рідині індукується ЕРС, яка зумовлює проходження 
струму Іх, значення якого пропорційне питомій електропровідності дос-
ліджуваного розчину, а отже, і вимірюваній концентрації Сх. Струм Іх 
створює магнітний потік Φ2 в осерді трансформатора Тp2, індукуючи в 
обмотці w2 ЕРС е2, значення якої також пропорційне вимірюваній кон-
центрації. 
  
Тр1 
 
Iк 
w′1 
w1 w2 
wк Rp R4 
R1 
R3 
R2 R5 
wм 
Фк Ф2 Ф1 
Ix 
Тр2 
 
Rт 
e2 
РД 
 
 
 
Рис. 5.21. Схема безконтактного промислового 
 кондуктометричного концентратоміра 
 
Електрорушійна сила е2 підсилюється і приводить у рух вал РД, який 
переміщує повзунок реохорда Rр, змінюючи компенсаційний струм Iк в ко-
лі обмотки wк. В осерді трансформатора Тр2 утворюється магнітний потік 
Фк, протилежний до магнітного потоку Ф2. Коли ці потоки зрівнюються, 
ЕРС е2 зменшується до порога чутливості підсилювача, й обертання вала 
РД припиняється, а покажчик шкали займає положення, що відповідає 
значенню вимірюваної концентрації. 
Коло компенсаційного струму Iк, що живиться від обмотки w1', та 
коло вимірюваного струму Іх мають спільну первинну обмотку w1, що 
дає змогу значно зменшити вплив коливань напруги та частоти джерела 
живлення U. 
Для автоматичного коригування впливу коливань температури дослід-
жуваної рідини на показання приладу служить чотириплечовий міст, який 
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живиться від обмотки wм й увімкнений вихідною діагоналлю в коло обмо-
ток w1' і wк та реохорда Rр. Троє плечей моста утворюють температурно 
незалежні (манганінові) резистори R1, R2, R3, четверте – манганіновий ре-
зистор R4 та розміщений у контрольованій рідині терморезистор Rт. 
Кондуктометричні концентратоміри з проточними або заглибними 
ПВП забезпечують вимірювання концентрації як чистих, так і забруд-
нених водних розчинів кислот, лугів і солей, питома електропровідність 
яких 1…10–4 См/м, діапазон температур контрольованого середовища 
1…110 °С за термокомпенсації ±15 °С від середнього значення робочої 
температури. Допустимий тиск контрольованого середовища – 0,5 МПа, 
клас точності – 2,5. 
Високочастотні кондуктометричні концентратоміри застосову-
ють для вимірювання концентрації рідин, які мають дуже низьку електро-
провідність. Метод безконтактної високочастотної кондуктометрії ґрунту-
ється на взаємодії електромагнітного поля високої частоти (105…108 Гц) з 
аналізованим електропровідним розчином у вимірювальній комірці ємніс-
ного або індуктивного типу. Внаслідок електромагнітної взаємодії зміню-
ється імпеданс комірки, який функціонально пов’язаний з електричними 
властивостями розчину – електропровідністю Y і діелектричною проникні-
стю ε. Залежно від конструктивного виконання розрізняють вимірювальні 
комірки проточного та зануреного типів. 
Завдяки певним експлуатаційним і конструктивним перевагам значного 
поширення набули трубчасті (проточні) ємнісні вимірювальні комірки (ЄВК) 
з кільцевими електродами (рис. 5.22, а). Корпус комірки утворює виготов-
лена з діелектрика труба 1, внутрішня порожнина якої заповнена аналізова-
ним розчином 2. На зовнішній поверхні труби розміщено металеві електро-
ди 3, підключені до вимірювального кола високої частоти. 
Фізичний зміст явищ в ЄВК відображає електрична модель, показана 
на рис. 5.22, б, де С1, С2 – ємності, зумовлені діелектричними властивос-
тями відповідно матеріалу стінок ЄВК та розчину; Сп – ємність розсіюван-
ня (паразитична ємність); R – активний опір контрольованого розчину, ви-
міряний за низької частоти. 
Повна електропровідність Y наведеної моделі ЄВК складається з ак-
тивної Gр і реактивної Вр провідностей: 
Y = Gр + jВр. 
Значення активної складової Gр зумовлене втратами високочастотної 
енергії здебільшого внаслідок міграції іонів, спричиненої наявністю граді-
єнта потенціалу в розчині. Наявність реактивної складової провідності Вр 
комірки зумовлено миттєвим і релаксаційним зміщеннями зарядів у роз-
чині та матеріалі стінок ЄВК. Ці заряди після зняття поля набувають по-
чаткового стану. 
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Позаяк провідності YС1 = jωС1; YС2 = jωС2; YСп = jωСп, де ω – колова 
частота, 
2 2
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де Се  – еквівалентна ємність ЄВК. 
На результат вимірювання суттєво впливають ємність Сп.ш та опір 
Rп.ш подвійного електричного шару на межі поділу діелектрична стінка 
ЄВК – аналізована речовина (рис. 5.22, в). Статична характеристика 
кондуктометра значною мірою залежить від геометричних розмірів ко-
мірки: внутрішнього d та зовнішнього D діаметрів труби 1, товщини S її 
стінки, відстаней L1 і L2. 
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Рис. 5.22. Ємнісна вимірювальна комірка: а – розрахункова схема; б – електрична мо-
дель ЄВК для відносних вимірювань електричної провідності; в – для абсолютних ви-
мірювань: 1 – корпус; 2 – аналізований розчин; 3 – електроди 
 
У практиці високочастотної безконтактної кондуктометрії для вимі-
рювання високих концентрацій розчинів набули поширення два типи інду-
ктивних вимірювальних комірок: проточні, в яких аналізований розчин 
електроліту заповнює внутрішню порожнину котушки індуктивності (ін-
дуктора), та заглибні, індуктор яких охоплений аналізованим розчином із-
зовні. В індуктивних вимірювальних комірках обох типів індуктор, уві-
мкнений у високочастотне вимірювальне коло, відділено від розчину діе-
лектричною перегородкою. Зі зміною питомої електропровідності σ конт-
рольованого розчину змінюються втрати енергії, розсіюваної індуктором, 
проявом чого є відповідна змінюваність імпедансу z індуктора. Завдання 
розрахунку індуктивних вимірювальних комірок полягає у визначенні z як 
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функції σ, а також фізичних, конструктивних і геометричних параметрів 
комірки. Чутливі елементи індуктивного типу більш придатні для контро-
лю розчинів високої концентрації, а в усіх інших випадках вони поступа-
ються конденсаторним. 
5.3.2. Потенціометричні аналізатори (pH-метри) 
Принцип дії потенціометричних аналізаторів, що належать до елект-
рохімічних засобів вимірювань, ґрунтується на вимірюванні потенціалу 
розміщеного в електроліті електрода, за яким визначається концентрація 
контрольованого компонента аналізованої речовини. 
Потенціометричні аналізатори використовують для вимірювання конце-
нтрацій різних іонів у рідинах (іонометрія), контролю окисно-відновного 
(редокс-) потенціалу (редоксметрія), а також для газового аналізу. Оскільки 
електродний потенціал безпосередньо виміряти неможливо, його вимірюють 
непрямим методом за ЕРС гальванічного перетворювача (рис. 5.23), складе-
ного з вимірювального (індикаторного) електрода 1 і допоміжного (порів-
няльного чи опорного) електрода 2. Обидва електроди занурено в дослі-
джуваний електроліт, наприклад аналізовану рідину, що протікає через 
вимірювальний елемент 3.  
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Рис. 5.23. Схема гальванічного перетворювача потенціометричних аналізаторів: 
1 – вимірювальний електрод; 2 – порівняльний електрод;  
3 – вимірювальний елемент 
 
Потенціал вимірювального електрода Ев змінюється, якщо змінюється 
концентрація іонів в аналізованій рідині, а потенціал порівняльного елект-
рода Eп залишається незмінним, оскільки він не залежить від концентрації 
іонів в аналізованій рідині. Електрорушійна сила Е такого гальванічного 
елемента визначається різницею потенціалів вимірювального та порівня-
льного електродів: 
Е = Ев – Еп. 
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Вимірювання цієї ЕРС за постійного потенціалу Еп дає змогу отри-
мати інформацію про концентрацію контрольованих іонів в аналізованій 
рідині чи про її окисно-відновні властивості. Для забезпечення однознач-
ного зв’язку між ЕРС гальванічного елемента і концентрацією контрольо-
ваного іона вимірювальний електрод має бути селективним саме до цього 
іона і не peaгувати на зміну концентрацій інших іонів, які містяться в ана-
лізованій рідині.  
У потенціометрії для створення гальванічних елементів та електродів 
використовують такі потенціали: електродний, що виникає під час зану-
рення металевих електродів у розчин їх іонів; мембранний, що виникає на 
мембранах, які мають селективну проникність для одного типу іонів (напів-
проникні мембрани) і поділяють два однакові розчини, що містять ці іони 
в різних концентраціях; окисно-відновний (редокс-потенціал), який вста-
новлюється на інертних металевих електродах, занурених у розчин окис-
но-відновних речовин; дифузійний, який виникає у місці контакту двох 
розчинів тієї самої речовини, що мають різну концентрацію, або між двома 
розчинами різних речовин. 
Потенціал металевого електрода, зануреного в розчин, що містить іо-
ни металу, з якого виготовлено електрод, описується рівнянням Нернста, 
отриманим для розведених розчинів у припущенні, що поводження іонів у 
них підкоряється законам для ідеальних газів: 
    
++e 0 Meln ,
RTE E c
nF
= +
     (5.4) 
де Е0 – нормальний (стандартний) потенціал електрода, що виникає під 
час занурення його в розчин власних іонів з концентрацією 1 г-іон на 1 л; 
R –універсальна газова стала; Т – абсолютна температура; n – валентність 
металу; F – стала Фарадея; cМе++ – концентрація іонів металу в розчині 
(у грам-іонах на 1 л). 
У загальному випадку, визначаючи електродний та інші потенціали, 
замість поняття концентрації використовують поняття активної (ефектив-
ної) концентрації (активності) aМе++, яка відображає той факт, що зі збіль-
шенням концентрації іонів у розчині внаслідок їх взаємного впливу в 
утворенні електродного потенціалу бере участь лише частина з них. Отже, 
рівняння (5.4) можна записати у вигляді 
++e 0 Me
ln .RTE E a
nF
= +
 
Між активністю aМе++ і концентрацією cМе++ є залежність 
aМе
++
 = kacМе++ , 
де ka – коефіцієнт активності. 
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Різницю потенціалів, яка виникає на напівпроникній мембрані, що роз-
ділює два розчини, описують виразом 
1
м
2
ln ,aRTE
nF a
=
 
де a1 і a2 – активна концентрація або концентрація (для розведених розчи-
нів) іонів, для яких мембрана має селективну проникність, у першому та 
другому розчинах. 
У практиці аналітичного контролю хіміко-технологічних процесів 
широко застосовують іоноселективні електроди, характерна ознака яких 
полягає в тому, що в електродних реакціях не беруть участі електрони, а 
основною є реакція обміну іонами між розчинами, розділеними мембра-
ною, яка має селективну проникність для одного типу іонів. У загальному 
випадку потенціал іоноселективного електрода за наявності в аналізова-
ному розчині j-го іона того самого знака та заряду, що й i-й іон, концетра-
ція якого ai є вимірюваною величиною, описують рівнянням Нікольського: 
( )м ст ln ,i ij jRTE E a K a
nF
= + +
 
де Eст = –RT / (nF) lnaiст – сталий потенціал; aiст – стала активна концентра-
ція i-го іона в другому розчині; Kij – коефіцієнт селективності електрода, 
що служить для визначення i-го іона, до j-го; aj – активна концентрація j-го 
іона в аналізованій рідині. 
Найбільшого поширення потенціометричні методи набули для вимі-
рювання активної концентрації іонів водню у розчинах. Таку концентра-
цію виражають через уведений 1907 року датським хіміком Серенсеном 
водневий показник pH (від нім. potenz – сила і позначення іонів H+), який 
чисельно характеризується від’ємним логарифмом активності іонів водню:  
pH = –lgaH, 
де aH = [H+] fH+ – активність іонів водню;  fH+ – коефіцієнт активності іонів 
водню. Через це вимірювачі активної концентрації іонів водню назвали 
рH-метрами. 
Первинні перетворювачі рH-метрів можуть бути утворені двома вод-
невими півелементами, один з яких (вимірювальний електрод) занурюють 
у досліджуваний розчин, а другий (електрод порівняння) – в електроліт з 
нормальною активністю водневих іонів, з’єднуючи обидва півелементи за 
допомогою електролітичного ключа. Електрорушійна сила такого перетво-
рювача за температури 18 °С  
E = epHpH = –58pH, мВ, 
де epH = –58 мВ/pH – питома ЕРС водневого перетворювача. 
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Таким гальванічним перетворювачем можна вимірювати рН у всьому 
діапазоні значень від 0 до 14 (дистильована вода, в якій концентрація іонів 
водню дорівнює 10–7 г-іон/л, має рН 7; розчини з рН < 7 кислі, а розчини з 
рН > 7 – лужні). Однак через незручності застосування, пов’язані з потре-
бою у безперервному подаванні до електродів газоподібного водню, вод-
невий електрод використовують тільки в лабораторних умовах, найчасті-
ше – як зразковий. 
Як вимірювальний у гальванічних перетворювачах рН-метрів зазвичай 
використовують скляний електрод, що має властивості водневого електро-
да. На межі скло – розчин виникає стрибок потенціалу, залежність величини 
якого від активності іонів водню задовольняє рівняння Нернста. Поширення 
скляних іоноселективних електродів зумовлене їх суттєвими конструктив-
ними та експлуатаційними перевагами над іншими електродами. На скляні 
електроди не впливає наявність у розчинах окиснювальних чи відновних 
речовин, що неприпустимо для інших електродів. Скляні електроди малоі-
нерційні, мають стабільні характеристики. Крім електродів зі скляними 
мембранами у практику аналітичного контролю почали впроваджувати іо-
носелективні електроди з твердими та рідкими мембранами.  
Як допоміжні найчастіше використовують хлоросрібні та бромосрібні 
електроди (півелементи). Гальванічний перетворювач, який складається з 
водневого чи еквівалентного йому скляного електрода (півелемента) та до-
поміжного хлоросрібного (гальванічний перетворювач т.Н.02), за темпера-
тури 18 °С розвиває ЕРС Eхс = 20 – 54pH, мВ. 
Вибір системи електродів для первинного перетворювача рН-метра, їх 
конструктивне оформлення і технічні характеристики визначаються умо-
вами експлуатації, діапазоном вимірювання, потрібною точністю. Для 
промислових рН-метрів електродна система забезпечується додатковою 
арматурою для захисту від механічних впливів та її закріплення на дослі-
джуваному об’єкті (для застосування в апаратах виробляють ПВП рН-мет-
рів заглибного виконання, а на трубопроводах – магістрального). 
Основними складовими похибки первинних перетворювачів рН-метрів є 
лужна, дифузійна та температурна похибки. Лужна похибка виникає в луж-
них середовищах у зв’язку з процесами іонного обміну лужних елементів, 
тобто переходу лужних іонів (натрію чи літію) із мембранного скла скляного 
електрода в досліджуваний розчин. Лужна похибка знижує значення вимірю-
ваного рН і функціонально залежить як від значення рН, так і від концентра-
ції лужних іонів натрію чи літію. Один з основних способів зменшення луж-
ної похибки – розроблення спеціального мембранного скла. Слід зазначити, 
що лужна похибка стрімко зменшується з підвищенням температури. 
Під час вимірювання рН проточних розчинів у результаті утворення 
дифузійного потенціалу, що формується на діафрагмі електрода порів-
няння, виникає дифузійна похибка. У разі використання в електроді порі-
вняння концентрованих розчинів електролітів з приблизно однаковою 
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рухливістю аніонів і катіонів для дослідження розведених розчинів, кон-
центрація яких менша за 0,1 моль/л, дифузійний потенціал не перевищує 
±(0,2...0,3) мВ. Для сильноконцентрованих розчинів дифузійний потенціал 
може досягати 10 мВ за корисної ЕРС гальванічного перетворювача в сот-
ні мілівольтів. Для зменшення дифузійних потенціалів допоміжний елект-
род сполучають із досліджуваним розчином за допомогою електролітич-
ного ключа, заповненого насиченим розчином КС1, на межах з яким дифу-
зійні потенціали не перевищують 1...2 мВ. 
Найбільша складова похибки електродної системи рН-метра – темпе-
ратурна похибка, зумовлена залежністю електродних потенціалів вимірю-
вального електрода за незмінного значення рН від температури. Від тем-
ператури залежить як складова еx = epHpH, так і складова е0 (а в результаті і 
E0), а результуючу ЕРС Et гальванічного перетворювача за температури t 
можна записати у вигляді 
Et = E0 (1 + αe∆t) + epH (1 + αpH∆t) рН, 
де αe та αpH – температурні коефіцієнти відповідних електродних потен-
ціалів; ∆t – відхилення температури від номінального значення. 
Під час дослідження розчинів з високим рН температурна похибка 
може досягати до 10 %, тому в засобах вимірювань рН необхідно передба-
чити компенсацію цієї похибки. Та перш ніж перейти до вимірювальних 
кіл рН-метрів, слід зауважити одну особливість температурної залежності 
ЕРС: за певного значення рН для заданого перетворювача температурної 
похибки не буває, тобто 
Et = E0 (1 + αe∆t) + epH (1 + αpH∆t) рНi = E0 + epH рНi , 
звідки 
рНi = – E0αe / (epH αpH).               (5.5) 
Графіки залежності ЕРС гальванічного перетворювача т.Н.02 від рН 
для різних значень температури у вигляді сім’ї ізотерм, що перетинаються 
в одній ізопотенціальній точці А, показано на рис. 5.24.  
Координати ізопотенціальної точки (рНi, Ei) залежать від характеру 
електродів і їх зазвичай визначають експериментально. Для гальванічного 
перетворювача т.Н.02 Ei = –203 мВ, рНi = 4,13 од. 
Під час створення рН-метрів потрібно враховувати температурну 
залежність електродних потенціалів (у разі незмінного рН) і передбача-
ти температурну компенсацію (термокомпенсацію). Як видно з виразу 
(7.4), для Еt = f(pH) така компенсація (коригування) можлива за викори-
стання двох терморезисторів. Якщо ж урахувати вигляд залежностей 
Et = f(pH) за різних значень температури (рис. 5.24) і брати за початок 
координат точку (Ei, рНi) перетину ізотерм, то функція перетворення 
електродної системи набуде вигляду 
Еx = Ei – epH (pH – рНi), 
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а з урахуванням температурної залежності 
Еxt = Ei – ерH (pH – рНi) (1 + αe∆t).     (5.6) 
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Рис. 5.24. Залежність ЕРС гальванічного перетворювача т.Н.02 від pН і температури 
 
Як випливає з виразу (5.6), термокомпенсацію  в невеликому інтервалі 
зміни температур можна зробити за допомогою одного терморезистора.  
Найбільш типові схеми промислових потенціометричних аналізаторів 
рідин показано на рис. 5.25.  
 
 
а 
1 2 
3 
Ex 5 6 
Rp 
Аналізована 
рідина 
РД 
4 
б 
I 
Rt Крутість 
∆UA 
Ex 
∆pHA 
 
 
Рис. 5.25. Схеми потенціометричних аналізаторів рідин: а – з електрометричним  
підсилювачем; б – з автоматичним коригуванням температурної залежності  
та ручним уведенням поправок: 1 – вимірювальний електрод; 2 – порівняльний  
електрод; 3 – гальванічний елемент; 4 – стабілізоване джерело постійного струму;  
5 – електрометричний підсилювач; 6 – підсилювач змінного струму 
 
У потенціометричному аналізаторі, що містить гальванічний еле-
мент 3 з вимірювальним 1 і допоміжним (порівняльним) 2 електродами 
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(рис. 5.25, а), сигнал гальванічного елемента вимірюють за допомогою 
спеціального автоматичного потенціометра з реохордом Rр, який живиться 
від стабілізованого джерела постійного струму 4. Під час вимірювання си-
гнал гальванічного елемента  порівнюють зі спадом напруги на реохорді. 
Відмінність цього потенціометра від описаного в п. 4.2.7 полягає в тому, 
що, крім підсилювача змінного струму 6, РД 7 та інших вузлів, він містить 
електрометричний підсилювач 5 з великим вхідним опором. 
Принципову схему рН-метра зрівноважувального перетворення з ав-
томатичним коригуванням температурної залежності та ручним уведенням 
поправок ∆рНA і ∆UA, що відповідають значенням координат ізопотенціа-
льної точки, показано на рис. 5.25, б. 
5.4. ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ 
Густиною ρ називають фізичну величину, що визначається відношен-
ням маси т речовини до об’єму V, який вона займає: ρ = m / V. 
Питомою вагою називають фізичну величину γ, що визначається від-
ношенням ваги G речовини до об’єму V, який вона займає: γ = G / V. 
Тоді як густина речовини не залежить від її розміщення (географічної 
широти) на земній поверхні, питома вага змінюється залежно від цього па-
раметра, тож ρ та γ пов’язані між собою співвідношенням γ = ρg. 
Густина характеризує якість та однорідність речовини і є доволі 
поширеним параметром, автоматичні ж густиноміри – досить важли-
вий елемент у комплексній автоматизації багатьох процесів у хімічній, 
нафтохімічній та нафтопереробній галузях. У цих галузях багато про-
цесів потребують безперервного контролю густини. Нерідко густину 
виробничих рідин вимірюють для визначення концентрації розчиненої 
речовини. 
Для вимірювання густини наразі застосовують різні густиноміри, зок-
рема вагові, поплавкові, гідроаеростатичні, гідрогазодинамічні, радіоізо-
топні, акустичні, вібраційні.  
5.4.1. Вагові густиноміри   
Ці механічні густиноміри реалізують пікнометричний метод вимірю-
вання31, який полягає у безперервному зважуванні постійного об’єму ана-
лізованої речовини в технологічній посудині чи трубопроводі. Чутливим 
елементом густиноміра для вимірювання густини в потоці є U-подібна 
трубка 2 (рис. 5.26), яка тягою 5 з’єднана з важелем 6. Кінці трубки 2 за 
допомогою сильфонів 3 з’єднані з нерухомими патрубками 4 подачі та ві-
дведення контрольованої рідини. 
                                                          
31
 Пікнóметр – скляна посудина спеціальної форми та певної місткості; використовується для 
вимірювання густини речовин. 
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Зміна густини аналізованої рідини зумовлює зміну ваги заповненої 
рідиною трубки 2. Ця зміна через важіль 6 передається електросиловому 
чи пневмосиловому перетворювачу 8, побудованому за принципом компе-
нсації сил. Вихідний сигнал перетворювача Івих(Pвих) пропорційний зміні 
вимірюваної густини рідини. Противага 7 потрібна для встановлення ниж-
ньої границі вимірювання.  
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Рис. 5.26. Схема вагового густиноміра: 
1 – пристрій для введення температурної поправки; 2 – U-подібна трубка;  
3 – сильфони; 4 – нерухомі патрубки; 5 – тяга; 6 – важіль; 7 – противага;  
8 – пневмосиловий перетворювач 
 
Для автоматичного коригування вихідного сигналу залежно від зміни 
температури аналізованої рідини (термокомпенсація) до складу густино-
мірів входить пристрій 1, який безперервно вимірює її температуру (гус-
тина рідини лінійно залежить від її температури), що уможливлює форму-
вання та введення відповідної поправки до показань густиноміра. 
Діапазон вимірювання таких приладів 50...300 кг/м3 можна встанов-
лювати у будь-якій частині інтервалу 500...2500 кг/м3. Максимальна тем-
пература контрольованої рідини становить 100 °С, класи точності – 1 і 1,5. 
5.4.2. Поплавкові густиноміри  
Поплавкові густиноміри реалізують ареометричний метод вимірю-
вання густини. Принцип дії цих механічних густиномірів полягає у безпе-
рервному вимірюванні виштовхувальної (піднімальної) сили FA, яка діє на 
поплавок, частково чи повністю занурений в аналізовану рідину. 
Схему густиноміра з частково заглибленим поплавком показано на 
рис. 5.27. Через посудину постійного рівня 1 безперервно прокачується ана-
лізована рідина, що видаляється через переливну трубку 3. Зі зміною густи-
ни аналізованої рідини змінюється ступінь заглиблення поплавка 2, потов-
щена нижня частина якого постійно перебуває в аналізованій рідині.  
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Рівноваги сил G та FA, тобто ваги поплавка та виштовхувальної (архі-
медової) сили внаслідок зміни густини контрольованої рідини, досягають 
зміною глибини занурення l вимірювальної тонкої частини поплавка 2 – стри-
жня 4. З умови рівноваги G = FA отримаємо тg = ρgV + ρgSl, тобто l = f(ρ), де 
V – об’єм постійно зануреної нижньої частини поплавка 2; S – площа попереч-
ного перерізу стрижня 4. Переміщення поплавка перетворюється в електрич-
ний сигнал диференціально-трансформаторним перетворювачем 5. 
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Рис. 5.27. Схема поплавкового густиноміра з ДТП і частково зануреним поплавком: 
1 – посудина з постійним рівнем; 2 – поплавок; 3 – переливна трубка;  
4 – стрижень; 5 – ДТП 
 
Схема поплавкового густиноміра, показаного на рис. 5.28, містить пі-
двішений до кінця защемленої балки 4 поплавок 1, повністю занурений в 
аналізовану рідину, яку прокачують через посудину постійного рівня 3.  
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Рис. 5.28. Схема поплавкового густиноміра з повністю зануреним поплавком: 
1 – поплавок; 2 – посудина з постійним рівнем; 3 – тензоперетворювач;  
4 – защемлена балка 
 
Зміну ваги поплавка 1 ∆G = (G – FA), яка залежить від густини аналі-
зованої рідини, визначають за допомогою тензометричного перетворю-
вача 3, приклеєного до балки 4, величина деформації якої – це міра вимі-
рюваної густини. Вихідний опір R тензоперетворювача вимірюється мос-
товою схемою. Застосувавши пневматичний перетворювач, наприклад 
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пневмосиловий, можна виконати це вимірювання з отриманням пневмати-
чного вихідного сигналу. 
Діапазон вимірювання поплавкових густиномірів 50…200 кг/м3 мож-
на встановлювати у будь-якій частині інтервалу 500...1200 кг/м3. Вихідний 
сигнал становить 0,02...0,1 МПа, клас точності 1, допустима температура 
контрольованої рідини 5...100 °C. 
5.4.3. Гідро- та аеростатичні густиноміри 
Принцип дії таких густиномірів ґрунтується на залежності гідроста-
тичного тиску р стовпа аналізованої рідини чи газу від густини: 
p = ρgH. 
Якщо висоту стовпа Н зафіксувати, то за тиском р можна визначати 
густину ρ. 
Варіанти гідростатичних густиномірів рідини показано на 
рис. 5.29. Конструкція з однією пневматичною трубкою (5.29, а) потре-
бує постійного рівня аналізованої рідини в проточній посудині. Густи-
номір з двома пневматичними трубками (5.29, б), різниця глибин зану-
рень яких ∆Н фіксована, нечутливий до зміни (у певних межах) рівня 
аналізованої рідини. 
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Рис. 5.29. Гідростатичні (пневмометричні) густиноміри:  
а – з незмінним рівнем контрольованої рідини; б – зі змінним змінним рівнем  
контрольованої рідини; 1, 2 – пневмометричні трубки; 3, 4 – пневмодроселі;  
5 – регулятор витрати; 6 – дифманометр 
 
Газ або повітря (якщо окиснювальна дія кисню не впливає на параме-
три контрольованої рідини) від регулятора витрати 5 через пневматичні 
дроселі 3 та 4 подається у пневмометричні трубки 1 і 2. Через відкриті ни-
жні кінці трубок газ барботує крізь контрольовану рідину. Тиск газу в тру-
бках 1 і 2 визначається гідростатичним тиском стовпів рідини, висота яких 
Н1 і Н2 відповідно. Перепад тисків у трубках вимірюється дифманометром 
6 з електричним або пневматичним вихідними сигналами.  
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Цей перепад визначають за виразом 
∆р = р1 – р2 = ρg(Н1 – Н2) = ∆Нρg, 
звідки вимірювана величина  
ρ = k∆р, 
де k = 1 / (g∆Н). 
Схему одного з найбільш досконалих та чутливих аеростатичних густи-
номірів, у якому використано комбінацію механічного і теплового ефектів, 
зображено на рис. 5.30. У трубку 2 з постійною об’ємною витратою подається 
аналізований газ, а в трубку 3 під постійним тиском – допоміжний (зазвичай 
повітря). Виводяться газові потоки через трубку 1. 
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Рис. 5.30. Схема комбінованого аеростатичного густиноміра газів: 
1, 2, 3 – трубки; 4 – незрівноважений міст 
 
Трубки 1, 2, 3 (трубка 3 зверху закрита) розміщені вертикально. Зі 
зміною густини аналізованого газу змінюється аеростатичний тиск його 
стовпа в трубці 2, а відповідно й у точці А, тому змінюється витрата повіт-
ря, яке обтікає резисторний вимірювальний термоанемометр Rв, у резуль-
таті чого змінюється його опір.  
Опір порівняльного термоанемометра Rп залишається незмінним, 
оскільки потік обтічного повітря майже не змінюється. Зміна опору Rв зу-
мовлює розбаланс ∆U незрівноваженого моста 4, величина якого пропор-
ційна вимірюваній густині: 
∆U = k (ρ – ρп), 
де k – коефіцієнт перетворення густиноміра; ρ – вимірювана густина; ρп – 
густина повітря. 
Густиномір термостатується за температури 40 чи 45 °С і забезпечує 
вимірювання густини в межах 0...3 кг/м3 з діапазоном ±(0,01...1,5) кг/м3, 
відрахованим від густини повітря за температури 20 °С. Клас точності – 
2…5 (залежно від діапазону вимірювання). 
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5.4.4. Радіоізотопні густиноміри 
Інтенсивність J енергетично однорідного пучка γ-променів, який про-
ходить крізь шар рідини товщиною x та густиною ρ, описується співвід-
ношенням 
0
xJ J e−µρ= , 
де J0 – інтенсивність γ-випромінювання на поверхні шару; µ – масовий ко-
ефіцієнт послаблення γ-випромінювання. 
Схему компенсаційного радіоізотопного густиноміра показано на 
рис. 5.31. Потоки радіоактивного випромінювання від двох однакових 
джерел (1 та 9) через контрольовану рідину 2 та компенсувальний метале-
вий клин 8 надходять у приймачі випромінювання 3 та 7. Вихідні сигнали 
приймачів, які є функцією вимірюваної густини і товщини робочої ділянки 
клина 8 відповідно, через формувальні блоки 4 та 6 надходять на вхід еле-
ктронного підсилювача-перетворювача 5, де різниця сигналів посилюється 
і подається на РД, вал якого кінематично сполучений з клином 8 та плун-
жером ДТП 10. Вимірювальна інформація з виходу перетворювача 10 
сприймається вторинним приладом типу КСД. 
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Рис. 5.31. Схема компенсаційного радіоізотопного густиноміра: 
1, 9 – джерела γ-випромінювання; 2 – контрольована рідина; 3, 7 – приймачі  
γ-випромінювання; 4, 6 – формувальні блоки; 5 – електронний  
підсилювач-перетворювач; 8 – компенсувальний металевий клин; 10 – ДТП 
 
Залежно від величини та знака сигналу розбалансу ∆U РД переміщує 
металевий клин 8 доти, доки різниця сигналів не стане нульовою. Величина 
переміщення компенсувального клина 8, з яким сполучена стрілка відліко-
вого пристрою густиноміра, пропорційна густині аналізованої рідини. Дис-
танційне передавання вимірювальної інформації забезпечується ДТП 10. 
У промислових густиномірах випромінювання крізь шар аналізованої 
рідини та компенсувальний клин здійснюється одним γ-випромінювачем, 
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який, обертаючись на диску, випромінює γ-промені то на аналізовану рі-
дину, то на клин. Як приймач використовують диференціальну іонізаційну 
камеру. Вона запобігає впливу нестабільності лічильників на показання 
приладу. 
Радіоізотопні густиноміри «ПР» забезпечують вимірювання у межах 
500...3500 кг/м3 (ПР-1026М) та 500...4000 кг/м3 (ПР-1027М) з діапазоном 
вимірювання 25...500 кг/м3  і граничнодопустимою зведеною похибкою 
±(0,5…0,6) %. Їх використовують у металургійній, хімічній, будівельній, 
харчовій, целюлозно-паперовій галузях промисловості. 
Радіоізотопний мікропроцесорний перетворювач РП-24 призначено 
для перетворення інформації про різні характеристики об’єкта контролю в 
параметри вихідного сигналу приладу використанням результатів взаємо-
дії іонізувального випромінювання з об’єктом контролю.  
Прилад може використовуватись для вимірювання густини рідких се-
редовищ і пульп (клас точності 0,1…0,6), індикації рівня рідких і сипких 
матеріалів (похибка 0,1 %), контролю межі поділу двох або трьох середо-
вищ, сигналізації про заповнення об’єкта (похибка до 3,0 %), регулювання 
параметрів технологічних процесів. Його випускають у загальнопромис-
ловому та вибухобезпечному виконаннях.  
5.4.5. Вібраційні густиноміри  
Принцип дії цих механічних густиномірів ґрунтується на залежності 
параметрів пружних коливань (вібрації), які передаються камері з аналізо-
ваною речовиною, від її густини. Зазвичай як параметр пружних коливань 
використовують власну частоту резонатора, який перебуває в режимі авто-
коливань. Резонатори вібраційних густиномірів виготовляють з трубки, 
пластини, стрижня, струни тощо.  
Частота власних коливань резонатора (заповненого або зануреного в 
аналізовану речовину) 
0 1/(1 )f f k= + ρ , 
де f0  –  частота коливань резонатора для нижньої границі вимірювання гу-
стини ρ; k – константа, що залежить від конструкції резонатора. 
Розрізняють проточні та заглибні вібраційні густиноміри. Схему про-
точного вібраційного густиноміра для рідин показано на рис. 5.32.  
Аналізована рідина одночасно надходить у паралельні трубки 1 та 2, 
встановлені на сильфонах 6 та скріплені перемичками 5, й утворюють ре-
зонатор. Сильфони закріплено в опорах 7. Трубки 1, 2, котушка 3, що 
сприймає коливання трубок резонатора, котушка збудження 4 та електрон-
ний підсилювач 10 утворюють електромеханічний генератор, частота ко-
ливань якого визначається густиною аналізованої рідини. Вихідний часто-
тний сигнал підсилювача 10 надходить до обчислювального пристрою 9, 
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до якого підключено ТО 8 та 11, що дають змогу коригувати сигнал густи-
номіра залежно від температури аналізованої рідини у ньому. 
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Рис. 5.32. Схема вібраційного густиноміра: 
1, 2 – трубки резонатора; 3 – котушка для сприймання коливання трубок резонатора;  
4 – котушка збудження; 5 – перемички; 6 – сильфони; 7 – опори; 8, 11 – ТО;  
9 – обчислювальний пристрій; 10 – підсилювач 
 
Діапазон вимірювання густиноміра становить 690...1050 кг/м3, темпе-
ратура рідини досягає 10…100 °С, основна абсолютна похибка не переви-
щує ±1,5 кг/м3. 
5.5. ВИМІРЮВАННЯ В’ЯЗКОСТІ 
В’язкість (внутрішнє тертя) – це властивість плинних тіл (рідин і га-
зів) виявляти опір переміщенню однієї їх частини відносно другої, тобто 
взаємному переміщенню їх частинок. Основний закон в’язкої течії опису-
ється формулою Ньютона:  
dF S
dn
ν
= µ ,  
де F – тангенціальна (дотична) сила, що спричинює зсув шарів рідини (га-
зу); S – площа внутрішнього тертя (площа шару, по якому відбувається 
зсув); dv/dn – градієнт швидкості v течії (швидкості зміни її від шару до 
шару) вздовж нормалі п. 
Коефіцієнт пропорційності µ називають динамічною в’язкістю (іноді 
її позначають літерою η). Коефіцієнт µ характеризує опір рідини (газу) пе-
реміщенню її шарів. Величину, обернену динамічній в’язкості, називають 
плинністю φ = 1/µ. 
Одиниця виміру динамічної в’язкості у системі СІ – Па · с, а в системі 
СГС – П (пуаз): 1 Па · с = 1 Н · с / м2; 1 П = 0,1 Па · с. Також використовують 
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термін «кінематична в’язкість» (ν = µ / ρ), одиниця виміру якої в системі 
СІ – м2/с, а в СГС – Ст (стокс): 1 Ст = 10–4 м2/с. 
В’язкість у загальному випадку не адитивна фізична властивість. В’яз-
кість рідин з підвищенням температури зменшується, газів – збільшується. 
Взагалі розглядати в’язкість незалежно від температури неможливо. Най-
частіше використовують в’язкість за температур 20, 50 і 100 °С, у такому 
разі значення температури показують відповідним індексом у позначенні 
в’язкості, наприклад, ν20, µ50, ν100 тощо.  
Окрім кінематичної ν та динамічної µ в’язкостей (рідини, які задоволь-
няють формулу Ньютона, називають ньютонівськими або крапельними), ви-
користовують такі поняття:  
– умовна в’язкість (застосовують до лакофарбових матеріалів і ви-
значають відношенням часу витікання фіксованого об’єму лаку чи фар-
би крізь калібрований отвір діаметром 4 мм до часу витікання такого 
самого об’єму води);  
– ефективна або аномальна в’язкість (для дисперсних систем та мас-
тил) – в’язкість ньютонівської рідини, яка виявляє за певного режиму течії 
такий самий опір зсуву, як і мастило.  
Для пластичних мастил до значення в’язкості, крім температури, додаєть-
ся також значення швидкості зсуву (швидкості течії), за якої цю в’язкість  
отримано (зазвичай використовують такі швидкості зсуву: 10, 100 та 1000 с–1). 
Якщо реологічні властивості ньютонівських рідин повністю опису-
ються значеннями ν чи µ (це досить інформативний параметр: густини 
найлегшої та найважчої рідин відрізняються у десятки разів, а в’язкості 
найбільш в’язких від найменш в’язких − у мільярди разів), то для структу-
рованих систем, до яких належать пластичні мастила, ще визначають гра-
ницю міцності (коли система під дією зовнішньої сили починає текти як 
ньютонівська) та пенетрацію, котру знаходять за глибиною занурення в 
мастило конуса певного розміру.  
У хіміко-технологічних процесах віскозиметри використовують лише 
для вимірювання в’язкості рідин. До найпоширеніших автоматичних ви-
мірювачів в’язкості належать капілярні, ротаційні, вібраційні та кулькові 
віскозиметри. 
5.5.1. Віскозиметри витікання 
Принцип дії цих механічних віскозиметрів ґрунтується на закономір-
ності витікання ньютонівських рідин через капіляр (їх ще називають капі-
лярними), яку описують формулою Пуазейля:    
Q = πd4∆p / (128µl), 
де Q – об’ємна витрата рідини; d та l – внутрішній діаметр і довжина капі-
ляра; ∆р = р1 – р2 – різниця тисків на кінцях капіляра. 
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За постійної об’ємної витрати рідини формула Пуазейля набуває вигляду 
∆Р = kµ, 
де k = 128lQ / (πd4) – сталий коефіцієнт для певної витрати рідини. 
Отже, для вимірювання динамічної в’язкості за постійних об’ємних 
витрат рідини достатньо виміряти перепад тиску на капілярі. На рис. 5.33 
показано схему капілярного віскозиметра, у якому постійну об’ємну ви-
трату аналізованої рідини створює шестеренний насос 1, що приводиться в 
дію синхронним двигуном 6.  
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Рис. 5.33. Схема капілярного віскозиметра: 
1 – шестеренний насос; 2 – змійовик; 3 – термостат; 4 – капіляр;  
5 – дифманометр; 6 – синхронний двигун 
 
Із насоса аналізована рідина надходить у змійовик 2, де нагрівається 
до температури масла, що заповнює термостат 3, а далі прокачується через 
капіляр 4, розміри якого вибирають залежно від діапазону вимірюваних 
значень в’язкості. Перепад тисків на капілярі вимірюється дифманометром 
5 із пневматичним або електричним уніфікованим вихідним сигналом, 
пропорційним динамічній в’язкості аналізованої рідини. Температура в 
термостаті 3 підтримується постійною –  зазвичай 50 або 100 °С.  
Один із різновидів капілярних методів вимірювання в’язкості – ви-
значення в’язкості за дальністю польоту струменя (зміною рівня у прий-
мальній посудині) досліджуваної рідини. 
Дальність витікання струменя з каліброваного патрубка описують рів-
нянням 
lст = vр gh /2 ,     (5.7) 
де lст – дальність витікання струменя відносно площини порівняння, роз-
міщеної паралельно осі патрубка; vр – швидкість руху досліджуваної ріди-
ни в патрубку; h – відстань між віссю патрубка і площиною порівняння; 
g – прискорення сили тяжіння. 
Відомо, що швидкість витікання рідини з патрубка описується формулою 
р р2v gH= µ ,       (5.8) 
де µ – коефіцієнт витрати, що залежить від конструктивних параметрів пат-
рубка і в’язкості рідини; Нр – рівень рідини в посудині, з якої вона витікає. 
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Підставляючи значення vр з рівняння (5.8) у вираз (5.7), отримаємо: 
cт р2 .l H h= µ        (5.9) 
Із формули (5.9) випливає: якщо h = const, то lст пропорційна рH  і 
якщо lст = const і h = const, рH  однозначно характеризує в’язкість ріди-
ни, яка витікає з каліброваного патрубка під дією гідростатичного тиску 
стовпа контрольованої рідини висотою Нр. 
Схему віскозиметра, принцип дії якого відповідає формулі (5.9), пока-
зано на рис. 5.34. Досліджувана рідина через живильний патрубок 1 пода-
ється в приймальну посудину 2 і спрямовується розподільником 6 на її 
стінки (для виключення залежності швидкості витікання рідини з посуди-
ни від сили динамічного тиску).  
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Рис. 5.34. Прилад для визначення в’язкості за дальністю відхилення струменя: 
1 – живильний патрубок; 2 – приймальна посудина; 3 – рівнемір; 4 – вторинний прилад;  
5 – регулювальний орган; 6 – розподільник; 7 – калібрований патрубок;  
8 – слідкувальна фотоелектрична система; 9 – підсилювач 
 
Під дією гідростатичного тиску стовпа висотою Нр рідина витікає з по-
судини 2 через калібрований патрубок 7 у вигляді сформованого струменя і 
проходить у зоні розміщення безконтактного фотоелектричного при-
строю 8, сигнал якого дорівнює нулю тільки в тому разі, коли струмінь про-
ходить через нейтраль пристрою (точно між фоторезисторами), тобто у ви-
падку заданої дальності відхилення струменя досліджуваної рідини, що 
витікає з каліброваного патрубка. Очевидно, що заданій дальності відхи-
лення струменя за заданої її в’язкості відповідає певний рівень рідини Нзд 
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у приймальній посудині 2. Якщо змінюється (наприклад, збільшується) в’яз-
кість рідини, то змінюються втрата швидкості (збільшується) від тертя під 
час руху рідини в каліброваному патрубку і дальність відхилення струменя 
(зменшується), у результаті чого струмінь зміщується праворуч від нейтралі 
фотоелектричного пристрою 8. У фотоелектричному пристрої виникає сиг-
нал розбалансу, що після посилення у підсилювачі 9 запускає РД, який за 
допомогою регулювального органа 5 змінює (збільшує) рівень рідини в по-
судині 2 доти, доки пов’язана з ним швидкість витікання рідини з патруб-
ка 7 не збільшиться настільки, щоб струмінь мав задану дальність відхилен-
ня (проходив через нейтраль фотоелектричного пристрою 8).  
Оскільки швидкість витікання збільшується унаслідок підвищення рів-
ня рідини, то зміна рівня буде пропорційною зміні в’язкості рідини. Рівень 
рідини в приймальній посудині 2 визначається слідкувальним рівнеміром 3 
з похибкою не більше ±1 мм. Вихідний сигнал рівнеміра приймає вторин-
ний прилад 4 зі шкалою, проградуйованою в одиницях в’язкості. 
Завдяки високій точності вимірювання приладу (похибка не переви-
щує 0,15 сПз) у процесі вимірювання не порушується репрезентативність 
рідини, відбувається самоочищення каліброваного патрубка від твердих 
частинок через: 
1) установлення каліброваного патрубка під кутом 70° до горизонту; 
2)  підтримання у каліброваному патрубку швидкості руху 12 м/с; 
3) вибір довжини патрубка, за якої зміна в’язкості в діапазоні 4…20 
або 10…30 сПз змінює рівень рідини в посудині на 200 мм; 
4) регулювання витрати неперетискним обертовим запірним органом 
з мішалкою на валу в зоні відбору, що забезпечує рівномірний розподіл 
твердих частинок у рідині. 
5.5.2. Ротаційні віскозиметри 
Під час обертання тіла у в’язкій рідині виникає протидійний момент, 
зумовлений в’язкісним опором рідини. Принцип дії цих механічних віско-
зиметрів ґрунтується на вимірюванні крутильного моменту, що виникає на 
осі ротора (циліндра, диска, лóпаті тощо), зануреного у вимірювану ріди-
ну, під час їх взаємного переміщення.  
Крутильний момент пропорційний динамічній в’язкості µ: 
M = kωµ, 
де k – відносний коефіцієнт, який залежить від конструкції ротора віско-
зиметра; ω – кутова швидкість ротора (за постійної швидкості обертання 
крутильний момент визначає в’язкість рідини).  
Розроблено чимало конструкцій обертових елементів ротаційних 
віскозиметрів в автоматичних аналізаторах. Конструкції ротаційних 
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віскозиметрів, об’єднаних за загальним принципом роботи, згідно з 
яким в’язкість визначається за моментом сил тертя, що виникає вна-
слідок обертання тіла, заглибленого в аналізовану рідину, показано на 
рис. 5.35. Таким тілом обертання можуть бути: циліндр (рис. 5.35, а), ку-
ля (рис. 5.35, б), насаджені на спільний вал і розміщені між нерухомими 
шайбами диски (рис. 5.35, в) тощо. 
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Рис. 5.35. Схеми ротаційних віскозиметрів:  
а, б, в – лабораторних; г, д – автоматичних; 1 – синхронний двигун;  
2, 3 – привідний та «ведений» диски; 4 – поворотний шків;  
5 – гнучкий тросик; 6 – місцевий відліковий пристрій; 7 – пружина;  
8 – електро- чи пневмосиловий перетворювач 
 
У віскозиметрах іншої конструкції момент обертання, що створюєть-
ся синхронним двигуном 1 на диску 2 (рис. 5.35, г) або циліндрі 2 
(рис. 5.35, д), через аналізовану рідину передається відповідно диску 3 чи 
циліндру 3. Обертальний момент, який виникає на «веденому» диску (ци-
ліндрі) 3, пропорційний динамічній в’язкості аналізованої рідини. Цей 
момент зрівноважується силою пружної деформації пружини 7, з’єднаної 
гнучким тросиком 5 з поворотним шківом 4.  
Величину деформації пружини (вона пропорційна динамічній в’яз-
кості) показує місцевий відліковий пристрій 6. За допомогою відповідного 
перетворювача 8 (наприклад, електро- чи пневмосилового) сила пружної 
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деформації перетворюється в уніфікований електричний або пневматич-
ний сигнали. Як вихідний параметр автоматичних віскозиметрів можна 
також використати кут повороту «веденого» диска (циліндра). У такому 
разі для отримання уніфікованих сигналів можна застосувати, наприклад, 
феродинамічний або пневматичний (типу «кут повороту – пневмосигнал») 
перетворювач (на рис. 5.35, г показано пунктиром). 
Характерна особливість ротаційних віскозиметрів – широкий діапазон 
вимірюваних значень в’язкості (0,01...1000 Па · с). Клас точності ротаційних 
віскозиметрів становить 0,5…2,5. 
5.5.3. Кулькові віскозиметри  
Принцип дії цих механічних віскозиметрів ґрунтується на вимірюван-
ні швидкості (частіше – часу) руху кульки в аналізованій рідині під дією 
сил тяжіння і тертя. Цей рух описується законом Стокса: 
к р 2
к
( – )2
ν
9 µ
g
r
ρ ρ
= ⋅ , 
де ν – швидкість рівномірного падіння кульки; ρк, ρр – густина матеріалу 
кульки та рідини відповідно (ρк > ρр); rк – радіус кульки. 
Оскільки ρр змінюється незначно, а ρк >> ρр, вираз можна звести до 
вигляду µ = k1 / ν, де k1 = (2/9)g(ρк – ρр)rк2 – сталий коефіцієнт. 
Вимірювання швидкості ν зазвичай зводять до вимірювання відрізка 
часу τ, за який кулька, падаючи зі сталою швидкістю, проходить однакову 
відстань l між двома фіксованими відмітками. У цьому випадку 
τ = l / ν = lµ / k1 = kµ, 
де k = l / k1 – сталий коефіцієнт. 
Схему кулькового віскозиметра циклічної дії показано на рис. 5.36.  
Аналізована рідина з апарата чи трубопроводу 6 прокачується насо-
сом 7 по трубці 1 з немагнітного матеріалу знизу вверх і в своєму русі пі-
діймає кульку 4 від нижньої 11 до верхньої 5 обмежувальної сітки. Після 
вимикання двигуна 8 насоса (періодичне вмикання та вимикання здійснє 
блок керування 9) кулька рухається вниз під дією сили тяжіння (падає) в 
аналізованій рідині. Диференціальні трансформатори 3 та 2 (можна вико-
ристати оптичні, радіоізотопні та інші пристрої) формують електричні ім-
пульси в моменти часу, коли кулька проходить обрані позначки, розміщені 
одна від одної на відстані l. За допомогою вимірювача часових інтерва-
лів 10 вимірюють проміжок часу τ між вказаними імпульсами, за яким і 
розраховують значення вимірюваної в’язкості: µ = τ / k. 
Відомі конструкції кулькових віскозиметрів безперервної дії. Деякі про-
мислові віскозиметри визначають в’язкість за швидкістю рідини, з якою вона 
переміщується відносно кульки, підтримуючи її в певному фіксованому 
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положенні. Швидкість руху рідини, потрібної для утримування кульки, регу-
люється автоматично – залежно від вимірюваної в’язкості. 
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Рис. 5.36. Схема кулькового віскозиметра: 
1 – трубка з немагнітного матеріалу; 2, 3 – диференціальні трансформатори; 4 – кулька; 
5, 11 – верхня та нижня обмежувальні сітки; 6 – апарат або трубопровід;  
7 – насос; 8 – двигун; 9 – блок керування; 10 – вимірювач часових інтервалів 
 
Використання двох кульок розширює функціональні можливості при-
ладу, зокрема уможливлює вимірювання і густини, а також не потребує за-
ходів термокомпенсації. 
5.5.4. Вібраційні віскозиметри 
Принцип дії цих віскозиметрів ґрунтується на вимірюванні того чи 
того ефекту, який виникає під час взаємодії аналізованої рідини з пружним 
коливним елементом – вібратором (стрижнем або пластиною). Цей ефект 
залежить від в’язкості аналізованої рідини: зі збільшенням в’язкості 
зростає опір рідини вібратору. 
Вібратори виробляють з феромагнітного матеріалу, якому притаман-
ний магнітострикційний ефект: лінійні розміри тіла змінюються в на-
прямку магнітного поля залежно від його напруження (виявляється також 
обернений магнітострикційний ефект – механічні напруження в тілі змі-
нюють його магнітний стан). 
Зазвичай для збудження коливань вібратора застосовують електромаг-
нітну систему, в якій зв’язок вібратора з котушкою здійснюється не безпо-
середньо (механічний зв’язок), а за допомогою магнітного поля. Можливі 
два режими роботи вібраторів – імпульсний та безперервний. Використо-
вують як низькочастотні (вібратор здійснює поперечні коливання), так і ви-
сокочастотні (поздовжні коливання вібратора) вібратори. У разі імпульсно-
го збудження коливань вібратора мірою в’язкості є швидкість або частота 
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загасання вільних коливань, а за безперервних коливаннь – їх амплітуда, 
частота або фаза. 
На рис. 5.37, а наведено схему низькочастотного вібраційного віскози-
метра з безперервним режимом роботи. В корпусі 1 за допомогою еластич-
ної мембрани 3 закріплено ЧЕ (вібратор) 2, нижній кінець якого занурено у 
контрольовану рідину, а верхній – перебуває в магнітному полі збуджуваль-
ної 4 та вимірювальної 5 котушок. Вимірювальну котушку підключено до 
входу, а збуджувальну – до виходу електронного підсилювача 7 з автомати-
чно регульованим коефіцієнтом підсилення. Вмикання електронного підси-
лювача спричиняє виникнення в системі вібратор – вимірювальна котушка 
– електронний підсилювач – збуджувальна котушка гармонійних коливань 
з частотою механічного резонансу ЧЕ (близько 400 Гц).  
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Рис. 5.37. Схеми: а – вібраційного віскозиметра; б – магнітострикційного  
віброперетворювача (зонда) з імпульсним режимом роботи;  
1 – корпус; 2 – вібратор; 3 – мембрана; 4 – котушка збудження; 5 – вимірювальна  
котушка; 6 – джерело живлення; 7 – електронний підсилювач; 8 – вторинний прилад; 
9 – вібратор; 10 – торцевий бік герметизованої гільзи 11; 12 – обмотка збудження 
 
Коефіцієнт підсилення електронного підсилювача 7 автоматично 
встановлюють таким, щоб амплітуда змінної напруги, яка знімається з ви-
мірювальної котушки 5, була сталою й дорівнювала напрузі, що подається 
з джерела живлення 6. Міра контрольованої в’язкості – це амплітуда сили 
струму, який подається на збуджувальну котушку 4. Пропорційний цій ве-
личині сигнал надходить на вторинний прилад 8.  
Схему магнітострикційного перетворювача (зонда) з імпульсним ре-
жимом роботи показано на рис. 5.37, б. Вібратор 1 (пластина з магніто-
стрикційного матеріалу завтовшки 0,2…0,4 мм) закріплений з торцевого 
боку 2 герметизованої гільзи 3. Одна з половин вібратора (зовнішня) зану-
рюється в аналізовану рідину, в’язкість якої вимірюється, а друга, що пе-
ребуває всередині гільзи 3, охоплена обмоткою збудження 4, також розмі-
щеною всередині гільзи.  
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На обмотку 4 від генератора подається короткочасний імпульс стру-
му, від якого в пластині виникають поздовжні коливання (магнітопружна 
деформація), унаслідок чого вона здійснює загасальні коливання. Під час 
коливань вібратора завдяки оберненому магнітострикційному ефекту в ко-
тушці 4 індукується деяка ЕРС, яка має частоту коливань вібратора 
U = Ume–ατ sin(ωτ), 
де Um – початкова амплітуда напруги збудження вібратора; α – коефіцієнт 
загасання коливань (залежить від в’язкості рідини); ω – частота вільних 
коливань вібратора; τ – час.  
Надалі, в результаті перетворення ЕРС, формується сигнал, який 
забезпечує запирання генератора імпульсів до моменту закінчення ко-
ливань вібратора (зменшення амплітуди до 0,002 початкової величини), 
після чого генератор імпульсів знову збуджується. Таким чином, мірою 
інтенсивності загасання є величина інтервалів часу між послідовними 
збудженнями генераторів імпульсів: чим більша в’язкість рідини, тим 
менші інтервали часу між імпульсами, адже тим швидше загасають ко-
ливання вібратора. 
Під час коливань вібратор зазнає з боку рідини дії сили опору, яка мі-
стить дві складові – активну та реактивну (рис. 5.38). Щоб привести вібра-
тор у дію, необхідно подолати не тільки силу опору рідини (R, L), але й 
силу, що збуджує сам вібратор (на схемі – Lв, Cв, Rв). 
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Рис. 5.38. Еквівалентна електрична схема вібратора, зануреного в рідину 
 
Про величину в’язкості можна робити висновок за значеннями R або 
L, вимірявши один з таких параметрів: 
струм, який відповідає амплітуді коливань вібратора, 
в
sinmUI
R R
= ωτ
+
; 
коефіцієнт загасання вільних коливань 
в
в2( )
R R
L L
+
α =
+
; 
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декремент загасання коливань 
в
в в
( )
exp ( ) /
R R
L L C
 pi +δ = −  + 
; 
кругову частоту 
в в
1
( )L L Cω = + ; 
фазу 
в
arctg L
R R
ωϕ = −
+
, 
де Rв – активна складова опору вібратора; Lв, Cв – реактивні складові опо-
ру вібратора; R, L – активна та реактивна складові опору рідини; ω – коло-
ва частота вільних коливань вібратора в рідині. 
Вимірювальні схеми віскозиметрів поділяють на схеми з прямим пе-
ретворенням та компенсаційні. Розглянемо блок-схему інтегрального ім-
пульсного віскозиметра компенсаційного типу (рис. 5.39). Генератор 2 ви-
робляє короткочасні імпульси струму, що збуджують вільні коливання ві-
братора, розміщеного у магнітострикційному перетворювачі 1. Коливаль-
на експоненціально загасальна напруга, що генерується перетворювачем 1, 
проходить через підсилювач 4 і подається на детектор 5 та інтегратор 6.  
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Рис. 5.39. Блок-схема імпульсного інтегрального віскозиметра  
з компенсаційною схемою: 1 – магнітострикційний перетворювач; 2 – генератор;  
3 – вимірювальний прилад; 4 – підсилювач; 5 – детектор; 6 – інтегратор;  
7 – компенсатор; 8 – джерело опорної напруги 
 
Вихідна напруга інтегратора надходить до компенсатора 7, куди од-
ночасно подається опорна напруга від джерела 8. Двигун компенсатора 
змінює частоту генератора доти, доки напруга на виході інтегратора не 
дорівнюватиме опорній напрузі. Вимірювальний пристрій 3 вимірює час-
тоту генератора, яка є показником в’язкості контрольованої рідини. Най-
більш поширений промисловий вібраційний віскозиметр – віскозиметр 
типу ВВН (низькочастотний). Останню модель ВВН-8 випускають у п’яти 
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модифікаціях із діапазонами вимірювання 1…20; 10…200; 100…2000; 
1000…20000; 10000…100000 Па·с і граничнодопустимою основною 
зведеною похибкою ±2,5 % від діапазону вимірювань. Вони використо-
вуються переважно у хімічній, нафтохімічній і нафтопереробній промис-
ловості, можуть встановлюватися на трубопроводах або всередині техно-
логічних апаратів.  
5.6. ВИМІРЮВАННЯ ВОЛОГОСТІ 
Вологість газів, твердих і сипких матеріалів – один з найважливіших 
показників технологічних процесів у хімічній, текстильній, металургійній 
та інших галузях промисловості.  
Вологість газів вимірюють в абсолютних або відносних одиницях. 
Абсолютна вологість − це маса водяної пари, яка міститься в одиниці 
об’єму вологого газу. Відносна вологість − відношення кількості водяної 
пари, що міститься в одному кубічному метрі газової суміші, до максима-
льно можливої кількості пари у цьому об’ємі суміші за такої самої темпе-
ратури (у відсотках). 
Вологість газів характеризується також вологомісткістю – масою во-
дяної пари, віднесеної до маси сухого тіла, а також температурою точки 
роси, тобто температурою, за якої газ насичується водяною парою, що міс-
титься в ньому (у градусах Цельсія). 
Вологість твердих і сипких тіл характеризується вологомісткістю – 
відношенням маси вологи до маси абсолютно сухого тіла, або вологістю, 
під якою розуміють відношення маси вологи до маси вологого тіла. Ці ве-
личини виражають переважно у відсотках. 
Вологомісткість U визначають за формулою  
U = M / M0 = [(M1 – M0) / M0] ·100, 
де M – маса вологи; M0 – маса абсолютно сухого матеріалу; M1 – маса во-
логого матеріалу. 
Для переходу від вологомісткості U до вологості W і навпаки викори-
стовують співідношення 
U = W / (1 – W)  та W = U / (1 + U). 
Зазвичай у виробничій практиці вимірюють вологість W. 
5.6.1. Вимірювання вологості газів 
Абсолютну вологість газів вимірюють кулонометричним методом. 
Принцип дії кулонометричних гігрометрів ґрунтується на безупинному 
поглинанні вологи з контрольованого газового потоку плівкою гідрофіль-
ної речовини (фосфорного ангідриду) й одночасному розкладанні води на 
водень і кисень у товщі плівки через електроліз. У сталому режимі значен-
ня сили струму електролізу служить мірою вологості аналізованого газу. 
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Чутливий елемент являє собою два платинові електроди, між якими роз-
міщено плівку фосфорного ангідриду (п’ятиоксиду фосфору). 
Схему кулонометричного гігрометра для вимірювання вологості газів 
показано на рис. 5.40. Первинний вимірювальний перетворювач гігромет-
ра виконано у вигляді ізоляційної трубки 1, всередині якої поміщено пла-
тинові електроди 2 і 3 у вигляді двох паралельних спіралей, які підключе-
но до джерела постійного струму 5. 
Електроди утворюють спіральний проміжок, покритий тонкою плів-
кою з фосфорного ангідриду, що є високоефективним сорбентом і не розк-
ладається під час електролізу. Плівка поглинає вологу з газу, який пропус-
кається через ПВП зі сталою швидкістю. При цьому безперервно прохо-
дять два процеси: утворення фосфорної кислоти та електроліз з регенера-
цією фосфорного ангідриду: 
P2O5 + H2O → 2HPO3; 
4HPO3 →2H2 + O2 + 2P2O5 . 
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Рис. 5.40. Схема кулонометричного гігрометра: 
1 – ізоляційна трубка; 2, 3 – платинові електроди; 4 – автоматичний компенсатор;  
5 – джерело постійного струму 
 
Струм електролізу, який вимірюється за спадом напруги на резисторі R 
автоматичним компенсатором 4, пропорційний абсолютній вологості газу: 
v v
FzI Q a
m
= , 
де F – стала Фарадея; z – основність; m – молекулярна маса води; Qv – 
об’ємна витрата газу, м3/с; av – абсолютна вологість, г/м3. 
Серед модифікацій кулонометричних гігрометрів, використовуваних 
для вимірювання вологості в промислових умовах, значного поширення 
завдяки високій точності та надійності набули гігрометри типу «Байкал» 
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(модифікацій «Байкал-1», «Байкал-11», «Байкал-2» і «Байкал-21»), призна-
чені для вимірювання вмісту вологи в газах (N2, повітрі, СО2, Н2, О2, інер-
тних газах і їх сумішах та інших газах, які не взаємодіють із фосфорним 
ангідридом). Гігрометри двох останніх модифікацій мають іскробезпечне 
виконання, а «Байкал-11» – електричний вихідний сигнал у паралельному 
двійково-десятковому коді 8–4–2–1. Стала часу гігрометрів «Байкал» ста-
новить 2…15 хв – залежно від діапазону вимірювання.  
Гігрометр типу «Байкал-5» призначено для вимірювання та сигналі-
зації граничнодопустимих значень вологості повітря. Допустимий вміст 
механічних домішок становить 0,05 мг/м3, а пари та аерозолів – 0,1 мг/м3. 
Час початку реагування – 20 с, час перехідного процесу – 15 хв, стала часу 
становить 150 с. Гігрометри призначені для умов роботи: температури на-
вколишнього повітря 5…50 °С, відносної вологості – до 80 %. Витрата га-
зу через гігрометр – 180 л/год. До складу гігрометрів «Байкал» входять 
вторинні прилади КСП4 відповідного виконання. 
Гігрометри типу «Корунд-М» застосовують для вимірювання вмісту 
вологи в хлоровмісних газах з об’ємним вмістом контрольованого середо-
вища (у відсотках): 45…98 С13, 0…4 Н2, 0…10 мг/м3 Н2РО4 (аерозолі), ре-
шта – повітря та СО2. Стала часу цих гігрометрів становить 10 хв, витрата 
газу – 180 л/год. До складу гігрометра входять вторинні прилади КСП3 або 
ДИСК-250. Гігрометри призначені для умов роботи: температури навко-
лишнього повітря 5…50 °С, відносної вологості 30…80 %. 
Вимірювання абсолютної вологості газів методом точки роси поля-
гає у визначенні температури, до якої потрібно охолодити за сталого тиску 
ненасичений газ для того, щоб він став насиченим. Якщо додатково вимі-
ряти температуру газу, то можна визначити і відносну вологість. 
У сучасних дзеркальних гігрометрах точки роси в потоці аналізовано-
го газу розміщують металеве дзеркальце 3 (рис. 5.41), яке охолоджується 
за допомогою напівпровідникового елемента Пельтьє (термопари) 5.  
На дзеркальце 3 від випромінювача 1 через лінзу 2 спрямовується 
промінь світла, який, відбившись від нього, через другу лінзу 9 потрап-
ляє на фотоелемент 8. Струм, який виник у фотоелементі, підсилюється 
і через регулятор струму 6 живить елемент Пельтьє 5. Якщо на дзеркалі 
немає вологи, то промінь світла від дзеркала майже повністю відбива-
ється і потрапляє на фотоелемент, зумовлюючи виникнення струму зво-
ротного зв’язку і, відповідно, охолодження дзеркала. Температура дзер-
кала буде зменшуватися доти, доки на дзеркалі не випаде роса, після 
чого на фотоелемент потраплятиме ослаблений потік світла, струм че-
рез елемент Пельтьє зменшуватиметься, а температура дзеркала почне 
підвищуватися внаслідок нагрівання аналізованих газів. Це призведе до 
випаровування роси, збільшення світлового потоку, підвищення струму 
зворотного зв’язку й охолодження дзеркала. Отже, температура дзеркала 
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буде підтримуватися близькою до температури точки роси, яку вимі-
рюють контактним ТП 4. 
Час встановлення показань такого гігрометра – декілька секунд. 
Автоматичні дзеркальні гігрометри точки роси порівняно дорогі, але їх 
можна використовувати і для дослідження вологості агресивних газів. 
Похибка вимірювання за температури точки роси, вищої від 0 °С, ста-
новить ±0,5 °С, а за від’ємних значень точки роси може досягати декі-
лькох градусів. 
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Рис. 5.41. Cхема автоматичного вологоміра точки роси: 
1 – випромінювач; 2, 9 – лінзи; 3 – дзеркальце; 4 – термоелектричний термометр;  
5 – елемент Пельтьє; 6 – регулятор струму; 7 – підсилювач; 8 – фотоелемент 
 
Недоліками методу точки роси вважають складність фіксації моменту 
випадання роси, залежність температури точки роси від стану поверхні 
дзеркала тощо. 
Наявність характерних ліній в інфрачервоній (ІЧ) області спектра по-
глинання води (рис. 5.42) дає змогу майже безінерційно визначати абсо-
лютну вологість газу вимірюванням оптичної абсорбції цих ліній під час 
пропускання через контрольоване середовище ІЧ-випромінювання.  
Для реалізації методу ІЧ-випромінювання потрібен ІЧ-абсорбційний 
газоаналізатор, висока вартість якого обмежує застосування цього методу. 
Серед переваг методу можна виокремити швидкість вимірювання та його 
високу відтворюваність. 
Для вимірювання відносної вологості газів за додатних температур 
(0...100 °С) широко використовують психрометричний метод, що ґрунту-
ється на вимірюванні різниці температур tс і tм двох термоперетворювачів: 
сухого, розміщеного в досліджуваному газовому середовищі, та мокрого, 
що змочений водою і перебуває в термодинамічній рівновазі з навколиш-
нім газовим середовищем. У цьому випадку що менша вологість аналізо-
ваного газу, то інтенсивніше випаровування з поверхні ЧЕ мокрого термо-
перетворювача і нижча його температура. 
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Під час випаровування вологи зі зволоженої поверхні мокрого термо-
метра його температура знижується. Унаслідок цього  між сухим і мокрим 
термометрами виникає різниця температур, яку називають психрометрич-
ною різницею. Відносну вологість залежно від психрометричної різниці 
(tс – tм) подають у вигляді 
φ = [ρм – A (tс – tм)] / ρc , 
де ρм – пружність пари, яка насичує аналізоване середовище за температу-
ри tм мокрого термометра; ρc – пружність пари, що насичує аналізоване се-
редовище за температури tс сухого термометра; A – психрометричний кое-
фіцієнт, який залежить від конструкції психрометра, швидкості обдування 
мокрого термометра газом і тиску газу. 
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Рис. 5.42. Інфрачервоний спектр пропускання вологого повітря 
 
Коефіцієнт А визначають за довідковими психрометричними табли-
цями, складеними для певних конструкцій психрометрів. Найбільший 
вплив на величину А чинить швидкість обдування мокрого термометра. Зі 
зростанням швидкості газового потоку значення коефіцієнта А швидко 
зменшується і за швидкостей понад 2,5…3 м/с залишається постійним, то-
му в промислових психрометрах передбачено пристрої, що забезпечують 
постійну швидкість газового потоку, яка не нижча за 3…4 м/с. 
В електричних психрометрах для визначення температури застосо-
вують ТП, напівпровідникові та металеві ТО. Термоелектричні перетво-
рювачі зазвичай виготовляють у вигляді термобатарей, поділених на дві 
групи, одна з яких змочується. Електрорушійна сила, вимірювана на ви-
водах термобатарей, пропорційна психрометричній різниці температур. 
Для її вимірювання в електричних психрометрах використовують пере-
важно стандартні ТО. В автоматичному психрометрі (рис. 5.43) різницю 
температур вимірюють за допомогою терморезистивних перетворювачів – 
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сухого (Rт.с) та мокрого (Rт.м), увімкнених у двомостову компенсаційну 
вимірювальну схему.  
Напруга розбалансу кожного з мостів буде пропорційною відповідно 
до температури tс і tм, а різниця цих напруг – мірою контрольованої воло-
гості. Оскільки напруга розбалансування двомостового кола автоматично 
зрівноважується спадом напруги на реохорді Rр, то переміщення повзун-
ка реохорда і, відповідно, покажчика відлікового пристрою можуть бути 
також мірою контрольованої вологості, а шкала – проградуйованою в 
одиницях вимірюваної величини.  
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Рис. 5.43. Принципова схема двомостового компенсаційного психрометра 
 
До переваг психрометричного методу вимірювання вологості нале-
жать порівняно висока точність, висока чутливість за температури понад 
0 °С, недоліки полягають у зменшенні точності та чутливості за низьких 
температур, нестабільності функції перетворення (психрометричної ста-
лої), зумовленої впливом зовнішніх чинників. 
5.6.2. Вимірювання вологості емульсій 
Для вимірювання вологи в емульсійних середовищах можна викорис-
товувати ІЧ-вологоміри, принцип роботи яких ґрунтується на багаторазово-
му повному внутрішньому відбитті (БПВВ). Структурну схему вологоміра 
для контролю вмісту емульсійної води у нафті зображено на рис. 5.44.  
Світловий потік від випромінювача 5 за допомогою модулятора 4, 
який має інтерференційні фільтри 3 з різними смугами пропускання, 
спрямовується на пластину 1, змочену з двох боків емульсією 2. Після ба-
гатократного відбиття від межі поділу пластинка–емульсія випроміню-
вання потрапляє у фотоприймач 7, сигнал якого після підсилення підси-
лювачем 8 надходить на детектор 9 і після функціонального перетворюва-
ча 10 реєструється вторинним приладом 11. Модулятор 4 обертається син-
хронним двигуном 6. 
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Рис. 5.44.  Структурна схема вологоміра БПВВ: 
1 – пластина; 2 – емульсія; 3 – фільтри; 4 – модулятор; 5 – випромінювач;  
6 – асинхронний двигун; 7 – фотоприймач; 8 – підсилювач; 9 – детектор;  
10 – функціональний перетворювач; 11 – вторинний прилад 
 
Переваги цього безконтактного методу визначення вологості – це ви-
сока селективність відносно води, незначний вплив температури, густини 
та складу проби на результат вимірювання; вади – вплив розподілу вологи 
в різних (за товщиною) шарах матеріалу, у зернах різного розміру. 
5.6.3. Вимірювання вологості твердих і сипких матеріалів 
Вимірювати вологість твердих і сипких матеріалів можна різними ме-
тодами, зокрема кондуктометричним, діелькометричним (ємнісним), інф-
рачервоним, нейтронним методами, методом ядерного магнітного резона-
нсу (ЯМР) тощо. 
Кондуктометричний метод ґрунтується на залежності питомої про-
відності (активного опору), виміряної на постійному струмі, від умісту во-
логи. Вимірявши провідність чи опір за допомогою відповідних графіків за-
лежності опору від вологості, визначених експериментально для різних ма-
теріалів, оцінюють ступінь вологості матеріалу.  
Перевага методу полягає у високій чутливості, що визначається степе-
невою залежністю опору від вологості. Однак зміну опору зумовлює велика 
кількість чинників, таких як температура, структура матеріалу, наявність 
електролітів, тому кондуктометричний метод використовують лише в лабо-
раторних умовах. 
Діелькометричний (ємнісний) метод ґрунтується на залежності діе-
лектричних властивостей матеріалу від вологості. Оскільки для сухих речо-
вин діелектрична проникність ε = 2,0...5,0, а для води εв = 81,0, то невелика 
зміна вологості матеріалу призводить до значної зміни результуючої діелек-
тричної проникності. Як вимірювальні кола в ємнісних вологомірах найчас-
тіше використовують трансформаторні мости з тісним індуктивним зв’яз-
ком плечей, а також резонансні вимірювальні кола.  
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Інфрачервоний метод ґрунтується на можливості використання ха-
рактерних ліній поглинання води під час вимірювання вологості повітря. 
Цей метод застосовують також для вимірювання вологості різних матері-
алів. Для визначення вологовмісту рідин вимірюють поглинання смуг 
1,47 або 1,94 мкм у прохідному світлі; для вимірювання вологості мате-
ріалу застосовують метод вимірювання відбиваного його поверхнею ви-
промінювання, що дає змогу визначати вологовміст тільки поверхневого 
шару. Під час вимірювання вологості сипких матеріалів цю ваду усува-
ють розпушуванням проби безпосередньо перед заглибленням вимірюва-
льного елемента. 
Метод ядерного магнітного резонансу (метод ЯМР) ґрунтується 
на поглинанні енергії радіочастотного магнітного поля ядрами атомів 
водню зі складу води, яка міститься в матеріалі. Ядро атома водню 
(протон) можна розглядати як заряджену кульку, яка має механічний і 
ядерний магнітні моменти й обертається навколо своєї осі. Якщо такий 
обертовий магнітик (магнітний діполь) помістити в постійне зовнішнє 
магнітне поле, то його вісь почне обертатися у напрямку магнітного по-
ля з кутовою швидкістю 
ω0 = γH0 , 
де γ – гіромагнітне число, що характеризує відношення магнітного момен-
ту ядра до його механічного моменту; H0 – напруженість зовнішнього маг-
нітного поля. 
У разі дії на протон додаткового змінного радіочастотного поля, век-
тор напруженості Н1 якого обертається або коливається і перпендикуляр-
ний до вектора напруженості Н0 поля, на магнітний діполь буде діяти пара 
сил, що намагатиметься змінити кут між вектором напруженості Н0 поля 
та вектором магнітного діполя. Якщо частота і напруга змінного радіочас-
тотного поля напруженістю Н1 збігається з кутовою швидкістю ω0 і напря-
мом прецесії диполя, то настає своєрідний резонанс – ЯМР. Інтенсивність 
поглинання досліджуваним зразком енергії у разі ЯМР пропорційна кіль-
кості водню в одиниці об’єму матеріалу, тому за величиною поглинання 
можна однозначно оцінити вміст вологи в матеріалі. 
Досліджуваний матеріал поміщають у циліндричну котушку, вісь якої 
перпендикулярна до напрямку постійного магнітного поля. Котушкою про-
пускається змінний струм високої частоти від спеціального генератора. Ре-
зонансу досягають або зберіганням сталості напруженності Н0 і зміною час-
тоти змінного струму, або зміною у вузьких межах напруженості Н0 за ста-
лої частоти змінного струму. Поглинання радіочастотної енергії визначають 
за параметрами високочастотного коливального контура, до якого входить 
котушка з досліджуваним зразком. 
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Блок-схему вологоміра, що ґрунтується на ЯМР, показано на 
рис. 5.45. Циліндричну посудину 4 з досліджуваним матеріалом розмі-
щено між полюсами 2 та 9 постійного магніту, який утворює в дослі-
джуваному зразку магнітне поле певної напруженості. Посудину зі зра-
зком поміщено у внутрішню порожнину котушки 3, яка входить у пара-
лельний резонансний контур, що живиться струмом високої частоти від 
генератора 5. Полюси постійних магнітів мають розгортальні котушки 1 
і 8, які живляться від генератора низької частоти 10. Радіочастотний си-
гнал підсилюється і детектується блоком 6, а відтак реєструється вто-
ринним приладом 7.  
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Рис. 5.45. Схема вологоміра на основі ЯМР: 
1, 3, 8 – котушки; 2, 9 – полюси постійного магніту; 4 – посудина з досліджуваним  
матеріалом; 5 – генератор високої частоти; 6 – блок підсилення; 7 – вторинний прилад;  
10 – генератор низької частоти  
 
Недоліки ЯМР-методу – потреба у відборі проби та складність апара-
тури вологоміра. 
Нейтронний метод ґрунтується на тому, що нейтронні промені си-
льно гальмуються легкими атомами водню та безперешкодно проходять 
крізь елементи з більшим атомним номером. Це явище протягом багатьох 
років використовують для визначення вологовмісту у великих скупчен-
нях матеріалів, переважно піску, будівельних матеріалів, шлаків, а також 
бурого  вугілля. 
Джерело нейтронного випромінювання 6 (рис. 5.46), що містить пре-
парат тривалої дії (зазвичай суміш берилію та радію з періодом піврозпаду 
150 років), разом з лічильником повільних нейтронів 4 поміщено у вимі-
рювальний зонд 2, який перед вимірюванням занурюється у контрольова-
ний матеріал 1.  
Залежно від вологовмісту, а точніше від умісту водневих атомів у ма-
теріалі, більша або менша частина отримуваних швидких нейтронів розсі-
юється й гальмується. Газорозрядний або сцинтиляційний лічильник 4 
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сприймає представницьку частину утворюваних таким чином повільних 
нейтронів і формує сигнал (у вигляді послідовності імпульсів зі сталою ча-
су близько 1 хв), що є мірою об’ємного вологовмісту матеріалу. Вимірю-
вальний сигнал доцільно інтегрувати в усьому контрольованому об’ємі 
матеріалу.  
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Рис. 5.46. Принцип дії зонда нейтронного вологоміра: 
1 – досліджуваний матеріал; 2 – алюмінієва труба; 3 – фотопомножувач; 
4 – сцинтиляційний лічильник; 5 – свинцевий захисний екран; 6 – випромінювач 
 
Метод не застосовують для вимірювання вологості матеріалів, які мі-
стять змінну кількість зв’язаного водню. Слід зазначити, що іноді поряд із 
воднем у матеріалі можуть міститися елементи, що також поглинають або 
вповільнюють нейтрони. 
Вимірювання вологості за температурою сушіння. Під час сушіння 
матеріалів в агрегатах, у яких підтримуються постійні умови, між вологіс-
тю і температурою висушуваного матеріалу є чітка залежність – її покла-
дено в основу методу вимірювання вологості за температурою сушіння. Як 
видно із графіків (рис. 5.47), температура вологого висушуваного матеріа-
лу спочатку знижується в результаті випаровування і залишається сталою 
доти, доки його поверхня не зволожиться водою, що надходить із внутрі-
шніх шарів матеріалу.  
Тільки на ділянці гігроскопічної вологості температура матеріалу мо-
же підвищитися до температури сушильної камери, зрівнюючись з нею 
лише в осушеному стані. Безконтактне вимірювання температури висушу-
ваного матеріалу за допомогою низькотемпературних пірометрів забезпе-
чує прийнятні результати для керування сушильним агрегатом.  
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Рис. 5.47. Хід процесу сушіння гігроскопічного матеріалу 
в атмосфері сушильної камери 
 
Попри велику кількість відомих методів вимірювання вологості, вибір 
найбільш придатного для конкретних умов методу та приладу може ви-
явитися нелегким завданням. Наведені короткі описи технічно найбільш 
важливих методів вимірювання вологості можуть служити лише основою 
для правильного вибору залежно від реальних умов.  
 
Контрольні запитання та завдання 
1. На чому засновано аналітичні методи вимірювання складу речовин? 
2. Наведіть структурні схеми та форми сигналів автоматичних аналізаторів, опи-
шіть способи підключення їх до технологічних потоків. 
3. Як поділяють гази за магнітними властивостями? Що таке точка Кюрі? Які 
вимірювачі використовують це явище? 
4. Що покладено в основу будови абсорбційних газоаналізаторів? Які аналізатори 
належать до цієї групи?  
5. На чому ґрунтується робота кондуктометричних – електродних і безелектрод-
них – концентратомірів? 
6. Що покладено в основу хроматографічного та мас-спектрометричного методів 
аналiзу складних (багатокомпонентних) газових сумішей? 
7. Поясніть принцип роботи та наведіть типові схеми потенціометричних аналіза-
торів рідин (рН-метрів).  
8. У чому полягає принцип роботи вагових, поплавкових, радіоізотопних і вібрацій-
них густиномірів? Опишіть особливості їх застосування та метрологічні характеристики. 
9. На чому ґрунтується вимірювання вологості газів, емульсій, твердих і сипких 
матеріалів. 
10. Які види вʼязкості рідин ви знаєте? Опишіть принцип роботи та метрологічні 
характеристики капілярних, ротаційних, вібраційних і кулькових віскозиметрів.  
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ДОДАТКИ 
Додаток 1 
ТИПИ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ОПОРУ32 
1.1. Умовні позначення номінальних статичних 
характеристик термоперетворювачів опору 
Залежно від номінального значення опору за температури 0 °С (R0) і но-
мінального значення відношення опорів W100 = R100 / R0 умовне позначення 
НСХ перетворення ТО має відповідати наведеному в табл. Д 1.1. 
Таблиця Д 1.1. Умовні позначення НСХ ТО 
Умовне позначення перетворення НСХ 
Тип ТО 
Номінальне 
значення R0, Ом українське міжнародне 
W100 = 1,3850 W100 = 1,3910 
Платиновий 
(ТОП) 
 
1 
10 
50 
100 
500 
1П 
10П 
50П 
100П 
500П 
Pt  1 
Pt  10 
Pt  50  
Pt  100 
Pt  500 
Pt′  1 
Pt′  10 
Pt′  50 
Pt′  100 
Pt′  500 
W100 = 1,4260 W100 = 1,4280 
Мідний (ТОМ) 
 
10 
50 
100 
10М 
50М 
100М 
Cu  10 
Cu  50 
Cu  100 
Cu′  10 
Cu′  50  
Cu′  100 
Нікелевий (ТОН) 100 100Н Ni 100 
 
 
                                                          
32
 Відповідно до ДСТУ 2858–94. Термоперетворювачі опору. Загальні технічні вимоги і методи 
випробувань. – Чинний від 23.11.1994. 
 321 
1.2. Основні характеристики термоперетворювачів опору 
Основні характеристики ТО мають відповідати вимогам, поданим у 
табл. Д 1.2. 
Таблиця Д 1.2. Характеристики стандартних типів ТО 
Тип ТО Назва 
характеристики Платинові (ТОП) Мідні (ТОМ) Нікелеві (ТОН) 
Діапазон вимірюва-
них температур, °С 
–260…850  
(1100 – одинично) –200…200 –60…180 
1 2 3 4 
Клас допуску 
Межа допустимого відхилення опору від НСХ  
для класів допуску, °С 
А 
± (0,15 + 0,002 |t|) 
–220…850 °С 
± (0,15 + 0,002 |t|) 
–50…120 °С — 
В 
± (0,3 + 0,005 |t|) 
–220…1100 °С 
± (0,25 + 0,0035 |t|) 
–200…200 °С 
— 
С 
± (0,6 + 0,008 |t|) 
–100…300 °С, 
850…1100 °С 
± (0,5 + 0,0065 |t|) 
–200…200 °С 
± (0,3 + 0,0165 |t|) 
–60…0 °С; 
± (0,3 + 0,008 |t|) 
0…180 °С 
Примітки   
1 . t – значення вимірюваної температури, °С. 
2 .  Допустимі відхилення опору від НСХ ТО для вимірювання температури нижче 
мінус 220 °С і поверхневих ТО встановлено в технічних умовах на ТО конкретного   
типу. 
3 .  Робочий діапазон ТО конкретного типу може охоплювати частину діапазону ви-
мірюваних температур, а також бути диференційованим за класом допуску ТО. Крім 
робочого діапазону, у технічних умовах на ТО конкретного типу може бути встановле-
не номінальне значення температури застосування.  
4 .  Термоперетворювачі опору, що мають тільки два внутрішні з’єднувальні проводи 
і призначені для використання тільки з двома зовнішніми з’єднувальними проводами, 
не належать до класу допуску А. 
Вимірювальний струм, який зумовлює зміну опору ТО за температури 
0 °С не більше, ніж на 0,1 % від його номінального значення, потрібно ви-
брати з ряду: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0; 20,0; 50,0 мА і вказати в 
технічних умовах на ТО конкретного типу.  
1.3. Допустиме відхилення опору 
термоперетворювачів опору 
Допустиме відхилення опору ТО для 0 °С (R0) від номінального значен-
ня не має перевищувати наведених у табл. Д 1.3 значень. 
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Таблиця Д 1.3. Допустиме відхилення опору від номінального значення 
за температури 0 °С, % 
Клас допуску 
Тип ТО 
А В С 
Платиновий 0,05 0,1 0,2 
Мідний 0,05 0,1 0,2 
Нікелевий –   – 0,24 
 
1.4. Відношення опору термоперетворювачів опору 
для 100 °С (R100) до опору для 0 °С (R0) 
Значення W100, що обчислюють як відношення опору ТО для 100 °С (R100) 
до опору для 0 °С (R0), має відповідати значенням, наведеним у табл. Д 1.4. 
 
Таблиця Д 1.4. Значення W100 
Тип ТО Клас допуску  
Номінальне 
значення W100 
Найменше допустиме 
значення W100 
А 
1,3850 
1,3910 
1,3845 
1,3905 
В 
1,3850 
1,3910 
1,3840 
1,3900 Платиновий  
С 
1,3850 
1,3910 
1,3835 
1,3895 
А 
1,4260 
1,4280 
1,4255 
1,4275 
В 
1,4260 
1,4280 
1,4250 
1,4270 Мідний  
С 
1,4260 
1,4280 
1,4240 
1,4260 
Нікелевий  С 1,6170 1,6130 
Примітка.  Найбільше допустиме значення W100 не регламентовано. 
1.5. Номінальні статичні характеристики 
термоперетворювачів опору 
Номінальні статичні характеристики перетворення ТО мають відповіда-
ти рівнянню  
 Rt = WtR0, 
де Rt, R0 – опори ТО для температур t і 0 °С, Ом; Wt – значення відношення 
опорів для температури t до опору для 0 °С.  
Значення Wt вибирають з табл. Д 1.5 – Д 1.9. 
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1.6. Інтерполяційні залежності Wt(t) 
для термоперетворювачів опору 
Для платинового ТО з W100 = 1,3910: 
Wt = 1 + At + Bt2 + С(t – 100) t3 – для температур від мінус 200 до 0 °С; 
Wt = 1 + At + Bt2 – для діапазону температур мінус 0 … 600 °С, 
де А = 3,9692·10–3 °С–1; В = –5,8290·10–7 °С–2; С = –4,3303·10–12 °С–4; 
Wt = 1 + At + Bt2 – для діапазону температур 600…1100 °С, 
де В = –5,8621·10–7 °С–2. 
Для платинового ТО з W100 = 1,3850: 
Wt = 1 + At + Bt2 + С(t – 100) t3 – для температур від мінус 200 до 0 °С; 
Wt = 1 + At + Bt2 – для діапазону температур 0…850 °С, 
де А = 3,9083·10–3 °С–1; В = –5,7750·10–7 °С–2; С = –4,1830·10–12 °С–4. 
Для мідного ТО з W100 = 1,4280: 
Wt = 1 + A(t – 13,7) – для температур від мінус 200 до мінус 185 °С; 
Wt = 1 + αt + Вt(t – 10) + Сt3 – для діапазону температур від мінус 185 до 
мінус 100 °С; 
Wt = 1 + αt + Вt(t – 10) – для температур від мінус 100 до мінус 10 °С; 
Wt = 1 + αt – для діапазону температур мінус 10 … 200 °С, 
де α = 4,28·10–3 °С–1; А = 4,2775·10–3 °С–1; В = –5,4136·10–7 °С–2; 
С = 9,8265·10–10 °С–3. 
Для мідного ТО з W100 = 1,4260: 
Wt = 1 + αt – для температур від мінус 50 до 200 °С, 
де α = 4,26·10–3 °С–1. 
Для нікелевого ТО з W100 = 1,6170: 
Wt = 1 + At + Bt2 – для температур від мінус 60 до 100 °С; 
Wt = 1 + At + Bt2 + С(t – 100) t3 – для діапазону температур 100…180 °С, 
де А = 5,4963·10–3 °С–1; В = 6,7556·10–6 °С–2; С = 9,2004·10–9 °С–3. 
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Додаток 2 
ТИПИ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ33 
2.1. Типи термоелектричних перетворювачів  
Типи ТП, літерні позначення номінальних статичних характеристик ТП, 
орієнтовний хімічний склад матеріалів термоелектродів і діапазони вимірю-
ваних температур мають відповідати наведеним у табл. Д 2.1. 
Таблиця Д 2.1. Типи термоелектричних перетворювачів,  
їх основні характеристики 
Літерне 
позначення 
НСХ 
Матеріал 
термоелектродів
 
Тип ТП 
До  
01.01.  
1995 р. 
З  
01.01. 
1995 р. 
позитивного негативного 
Діапазон 
вимірюваних 
температур за 
довгочасного 
використання, 
°С 
Гранична 
температура 
за короткочас-
ного викорис-
тання, °С 
1 2 3 4 5 6 7 
ТПП 13 
Платинородій-
платинові  
ПП(R) R 
Сплав платино-
родій ПР-13 
(87 % Pt; 13 % Rh) 
0…1300 1600 
ТПП 10 
Платинородій-
платинові  
ПП(S) S 
Сплав платино-
родій ПР-10 
(90 % Pt; 10 % Rh) 
Платина (Pt) 
0…1300 1600 
ТПР 
Платинородій-
платинородієві  
ПР(B) B 
Сплав платино-
родій ПР-30 
(70 % Pt; 30 % Rh) 
Сплав плати-
нородій ПР-6 
(94% Pt; 
6 % Rh) 
600…1600 1700 
ТЗК 
Залізо- 
константанові  
ЗК(J) J Залізо (Fe) 
Сплав 
константан 
(55 % Cu; 
45 % Ni; 
Mn, Fe) 
–200…750 900 
ТМКн 
Мідь- 
константанові  
МК(Т) Т Мідь М1(Сu) 
Сплав 
константан 
(55 % Cu; 
45 % Ni; 
Mn, Fe) 
–200…350 400 
                                                          
33
 Відповідно до ДСТУ 2837–94. Перетворювачі термоелектричні. Номінальні статичні харак-
теристики перетворення. – Чинний від 01.01.1997. 
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Закінчення табл. Д 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 
ТНН 
Ніхросил-
нісилові  
НН(N) N 
Сплав ніхросил 
[(83,49 – 84,89) % Ni; 
(13,7 – 14,7) % Cr;  
(1,2 – 1,6) % Si;   
0,15 % Fe; 0,05 % C;  
0,01 % Mg] 
Cплав нісил 
[(94,98…95,53) % Ni; 
(4,2 – 4,6) % Si; 
0,15 % Fe; 
0,05 % C;  
0,02 % Cr; 
(0,05 – 0,2) % Mg] 
–270…1200 1300 
ТХА 
Хромель-
алюмелеві 
ХА(К) К 
Сплав 
хромель 
ТНХ9,5 
(90,5 % Ni; 9,5 % Cr) 
Сплав алюмель 
НМцАК2-2-1 
(94,5 % Ni; 5,5 % Al; 
Si, Mn, Co) 
–200…1200 1300 
ТХКн 
Хромель-
константанові  
ХК(Е) Е 
Сплав константан 
(55 % Cu; 45 % Ni; 
Mn, Fe) 
–200…700 900 
ТХК 
Хромель-
копелеві  
ХК(L) L 
Сплав 
хромель ТНХ9,5 
(90,5% Ni; 9,5 % Cr) Сплав копель 
МНМц 43–0,5 
(56 % Cu; 44 % Ni) 
–200…600 800 
ТМК 
Мідь- 
копелеві  
МК(М) М Мідь М1 (Cu) 
Сплав копель 
МНМц 43–0,5 
(56 % Cu; 44 % Ni) 
–200…100 100 
ТСС 
Сильх- 
силінові 
СС(I) I 
Нікелевий сплав 
сильх НХК 9-0,9 
[(87,6 – 89,2) % Ni; 
(8,8 – 9,8) % Cr;  
(0,6 – 1,2) % Si;  
1 % Мn, Fe] 
Нікелевий сплав 
силін НК 2,4 
[(91,8 – 92,6) % Ni;  
(2,0 – 2,8) % Si; 
1 % Мn, Fe] 
0…800 800 
ТВР 
Вольфрамреній-
вольфрамренієві 
ВР 
(А–1) 
ВР 
(А–2) 
ВР 
(А–3) 
А–1 
А–2 
А–3 
Сплав  
вольфрам-реній ВР-5 
(95 % W; 5 % Re) 
Сплав 
вольфрам-реній 
ВР-20 
(80 % W; 20 % Re) 
0…2200 
0…1800 
0…1800 
2500 
Примітки    
1. У дужках наведено найменування типів ТП, ухвалені Міжнародною електротехні-
чною комісією. 
2. Хімічний склад матеріалів термоелектродів – орієнтовний. 
2.2. Номінальні статичні характеристики перетворення 
термопар термоелектричних перетворювачів 
Значення термо-ЕРС НСХ перетворення термопар ТП залежно від діапазону 
вимірюваних температур мають відповідати наведеним у ДСТУ 2837–94. 
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Додаток 3  
ТИПИ І ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОДОВЖУВАЛЬНИХ І КОМПЕНСАЦІЙНИХ 
ПРОВОДІВ34 
3.1. Основні визначення та позначення 
Термоелектричний перетворювач – термоперетворювач, що містить 
термопару і дія якого ґрунтується на використанні залежності термо-ЕРС 
термопари від температури. 
Термопара – два провідники з різних матеріалів, які з’єднані на одному 
кінці й утворюють частину пристрою, що використовує для вимірювання  
температури термоелектричний ефект. 
Термоелектричний ефект – генерування термо-ЕРС, яка виникає вна-
слідок різниці температур між двома з’єднаннями різних металів або спла-
вів, які утворюють частину одного контура (кола). 
Подовжувальні проводи – проводи, виготовлені з матеріалів такого  
самого складу, що й термоелектроди відповідних ТП. Подовжувальні про-
води позначають літерою «Х», яку вказують після позначення ТП, напри-
клад «JX». 
Компенсаційні проводи – проводи, виготовлені з матеріалів відмін-
ного від термоелектродів відповідного ТП складу. Компенсаційні прово-
ди позначають літерою «С», яку вказують після позначення ТП, напри-
клад «КС». 
Для одного типу ТП може бути використано компенсаційні проводи з рі-
зних сплавів, які відрізняють за допомогою додаткових літер А чи В. Ці до-
даткові літери А чи В вказують після позначення самого компенсаційного 
проводу, наприклад, «КСА», «КСВ». 
Допуск подовжувального чи компенсаційного проводу – максимальне 
додаткове відхилення в мікровольтах (мкВ) від НСХ перетворення, зумов-
лене введенням подовжувального чи компенсаційного проводу у вимірю-
вальне коло. 
3.2. Допуски для подовжувальних 
та компенсаційних проводів 
Допуски для подовжувальних та компенсаційних проводів у діапазоні 
температур компенсації мають відповідати наведеним у табл. Д 3.1. 
                                                          
34
 Відповідно до ДСТУ 3307–96. Перетворювачі термоелектричні. Подовжувальні та компенса-
ційні проводи. Допуски та система ідентифікації. – Чинний від 01.07.1998. 
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Таблиця Д 3.1. Основні характеристики подовжувальних 
і компенсаційних проводів 
Допуск до класу, мкВ (°С) Тип 
проводу 
1 2 
Температурний 
діапазон застосуван-
ня проводу, °С 
Максимальна темпера-
тура вимірювального 
спаю, °С 
JX 
TX 
MX 
EX 
KX 
LX 
NX 
IX 
KCA 
KCB 
IC 
LC 
NC 
RCA 
RCB 
SCA 
SCB 
AC 
±85 (±1,5) 
±30 (±0,5) 
– 
±120 (±1,5) 
±60 (±1,5) 
– 
±60 (±1,5) 
±60 (±1,5) 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
±140 (±2,5) 
±60 (±1,0) 
±60 (±1,0) 
±200 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±100 (±2,5) 
±30 (±2,5) 
±60 (±5,0) 
±30 (±2,5) 
±60 (±5,0) 
±60 (±5,0) 
–25…200 
–25…100 
–25…100 
–25…200 
–25…200 
–25…200 
–25…200 
–25…200 
0…150 
0…100 
0…100 
0…100 
0…150 
0…100 
0…200  
0…100 
0…200 
0…100 
500 
300 
100 
500 
900 
500 
900 
700 
900 
900 
700 
500 
900 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
Примітки   
1. У дужках подано еквівалентні допуски в градусах Цельсія. Оскільки залежність 
термо-ЕРС від температури нелінійна, то допуск у градусах Цельсія залежить від тем-
ператури вимірюваного спаю ТП.  
2. Діапазон температур проводу може бути зменшено відносно значень, наведених у 
табл. Д 3.1, через температурні обмеження, які визначаються властивостями ізоляції. 
3. Для ТП типу В (типи ТП наведено в ДСТУ 2837–94) може бути використано про-
від із двох мідних провідників. Очікуване додаткове максимальне відхилення за темпе-
ратурного діапазону роботи подовжувального чи компенсаційного проводу 0…100 °С 
становить 40 мкВ. Для максимальної температури вимірювального спаю 1400 °С тем-
пературний еквівалент становить 3,5 °С. 
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